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Korpuskel und Lichtquanten. 
Von Walter Glaser in Prag. 


(Kingegangen am 18. Mirz 1935.) 


Die Gastheorie relativistisch bewegter Teilchen, die der Bose-Statistik unter- 

liegen, wird entwickelt. Im Falle vollstandiger Entartung herrscht eine maximale 

Dichte, welche nicht iiberschritten werden kann, so daf bei jeder weiteren 

.Kompression™ der Uberschu® iiber dieselbe kondensieren muB. Es herrseht 

thermodynamisches Phasengleichgewicht zwischen ,,Dampf* und Kondensat. 

[m Falle verschwindender Ruhmasse unterliegt dieses ,,gesiittigte, ideale Gas** 
den gleichen Gesetzen wie der Strahlungshohlraum. 


In der folgenden Arbeit behandeln wir die Gastheorie relativistisch 
bewegter Teilchen, die der Bose-Statistik unterliegen. Es ist dies also die 
Verallgemeinerung der von Einstein fir ,,klassisch bewegte Korpuskeln 
entwickelten Theorie der Gasentartung auf beliebig schnelle Teilchen, 
somit auch auf Lichtquanten. Die Gesetze der Hohlraumstrahlung werden 
daher von dieser relativistischen Gastheorie mit umfaSt, die im iibrigen 
fir alle praktisch vorkommenden Temperaturen und Dichten mit der ge- 
wohnlichen Maxwell-Boltzmannschen Gastheorie ibereinstimmt. Licht 
und Materie sind zwei extrem und entgegengesetzt gelegene Spezialfille 
des relativistischen Korpuskelgases. Die Korpuskeln des materiellen Gases 
sind charakterisiert durch groBe Ruhmasse und geringe Teilchendichte 
(geringe Entartung), die Lichtquanten der Hohlraumstrahlung gerade 
umgekehrt durch verschwindende Ruhmasse und grobe Teilchendichte 
(vollstindige Entartung). Da in emigen neueren Arbeiten vor allem von 
de Broglie!) der Vorschlag gemacht worden ist, den Lichtquanten eine 
zwar sehr kleine, aber doch endliche Ruhmasse zuzuschreiben (wobei die 
Beziehung zwischen Impuls und Energie der speziellen Relativitaitstheorie 
zu entnehmen ist), wird es vielleicht auch von diesem Gesichtspunkt nicht 
liberfliissig sein, festzustellen, wie sich die Strahlungsgesetze bei Annahme 
einer endlichen Ruhmasse der Lichtquanten modifizieren. So soll wenigstens 
immer die Abweichung von den iwblichen Gesetzen bis zu Gledern zweiter 


Ordnung in der Ruhmasse angegeben werden. 


') L. de Broglie, Untersuchungen zur Quantentheorie. S$. 46ff. Leipzig 
1927 und Une nouvelle conception de la lumiére. $. 33, Gleichung (61); S. 47, 48, 
Paris 1934. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 94. 45 











678 Walter Glaser, 


Fur die Anzahl der Teilchen pro em*® mit Energien zwischen ¢ ji 
e— de findet man 
4a eVye?—ede 


h® Ce é a 
ekT —]1 


o(éy)de = 


Man braucht dazu bekanntlch nur die allgemeine Verteilungsfunkti. 


pr thy der Bose-Statistik mit der Zellenanzahl 
é —_— 
e+de 
P ee 
Las | dp, dp, dp, 


é 


der Energieschale zu multiplizieren. Wegen 
1 
dp,dp,dp, =4ap?dp und p= —Je— 8 
p 
ergibt sich fiir 


Z= —,eye*— 6 de. 


Der ,,.Entartungsparameter™ 4 = e~ “ bestimmt sich dabei aus der Gesamt- 
zahl n der Teilchen pro em*® gemaéh 
32 


° i pie 
4a ( eVe?—erde 4a rf (9) 
7 PAl 1 = 73 P (Ey 4,7) ? 
pk etlk Fm 7 


o 
bat) 


durch Auflésung nach A. Da o(e) dé immer positiv sein muh und e/k / 
beliebig kleine Werte annehmen kann, darf 4 héchstens gleich 1 werden. 
Da mit wachsendem A auch n zunimmt, gibt es somit eme maximal 
Teilchendichte n,,, die fir 2 = 
schritten werden kann. Man sagt dann, das Gas ist vollstandig entartet. 


1 erreicht wird und welche nicht iiber- 





Je nach den Werten der Parameter ¢) und A in (2) erhalten wir folgende 
wichtige Grenzfalle. Ist die Dichte gering, also 4 < 1, so da’ wir uns 
bei allen Entwicklungen von (1) nach 4 auf die niederste Potenz beschranken 
kénnen, so erhalten wir aus (1) 


44 iF pyane 3) 
o(ey)de = ,,~e *T ele’ — ede, (e 
a 


also die Maxwell-Boltzmannsche Verteilungstunktion fiir ein relativisti- 
sches Gas, wie es zuerst von Jiittner!) behandelt worden ist. Setzt man 


') F. Jiittner, Ann. d. Phys. 34. 856. 1911. 
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é& + w mt w < é, so geht natiirlich dieses Gas in das gewohnliche 
‘ax wellsche Gas iiber. 
Fihrt man dagegen die Bedingung w < é in die allgemeine Formel (1) 
in. so ergeben sich die Formeln fiir das entartete (klassische) Gas, wie sie 
yuerst von Einstein!) entwickelt worden sind. Der Fall A = 1 entspricht 
der vollstandigen Entartung. 
Betrachtet man dagegen den anderen Grenzfall, da die Ruhenergie & 


ee E ; . 
«chr klein ist, so hat man es wegen ¢ = —°_, da ¢ endliche Werte 


yi-3 
c 
besitzt, mit Teilchen zu tun, die sich fast mit der Lichtgeschwindigkeit c 
bewegen. Im Falle der vollstandigen Entartung A = 1 ergeben sich hier 
die Gesetze der Hohlraumstrahlung, also das Stefan-Boltzmannsche 
und das Planecksche Gesetz. 
Das Integral (2) wollen wir nun nach dem Entartungsparameter / 
entwickeln und auf bekannte Funktionen zuriickzufiihren trachten. Man 


erhalt so 


oo 
ae ae a tn < 
ro AV kT 2 2 Pinel 
n= A Dale Teyerade- A Sas, 
(] Cc va= ji ad i} oa i 
&0 
wobei wir zur Abkiirzung 
on 
. é? ar a 
J(v) = | e *TeVert'—~—erde (5) 
é 


vesetzt haben. Das Integral (5) laBt sich nun auf die Hankelschen 
Funktionen, also Lésungen der Besselschen Differentialgleichung zuriick- 
lihren. Sie legen in den bekannten Funktionentafeln von Jahnke- 
Emde?) tabuliert vor und kénnen daher fir jeden speziellen Wert 
unmittelbar angegeben werden. Setzen wir namlich 


€ = & Cp) z, de = ¢&, Sin azda, 
SO folgt 
ee 
J (v) = ej [e all Co} « Sin’ a dz. 
0 


Wegen Sin? ¢€oj} 2 = ¢ (Col 8 «x — Co} z) wird also mit e/kT = x 


sre. . 
J (v) = O[ [ero Goisrdz— 


e~ @ Coir dy e 
4 


>e 


0 


1) A. Einstein, Berl. Ber. 1924, S. 261; 1925, 8.3. — ?) E. Jahnke 
u. F. Emde, Funktionentafeln mit Formeln und Kurven. 2. Aufl., Leipzig u. 
Berlin 1933. S. 199ff. 
45 * 


i 
} 
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Nun kann man aber die Hankelsche Funktion H” der n-ten Ordni 


nach Heine!) dureh das Integral 


*8 


- - IU e ea 
e— «Sz€ojnzdz = —1"7 +H, (ia) 


e — 


0 
definieren. Es ergibt sich also 
UE}. ' , 
J (v) —— (Ay? (ia) + H (iar)]. 


Auf Grund der fiir jede Bessel-Funktion giiltigen Rekursionsforme! 


(1) (1) 2n (1), ai 
H,, - ] (2) T H,, —1 (x) , Hf, {L) 14 
ist aber 
; ” 4 
HY (1av) + HY (car) — HD (iar) 
; tag * 


und wir erhalten somit fiir J (9) 
ae; H® (iar) 
J (Vv) — . 
2 ay 
Die Teilchendichte » wird somit in expliziter Gestalt als Funktion von 


T'emperatur und Entartungsparameter auf folgende Weise dargestellt: 








22" €) < 1 (tay Ey \ 
n = £0 SN gy Hl ( | (a = a): (9) 
Oo cons LaY ) kT, 











Da im ,,Jahnke-Kmde* nur die numerischen Tabellen von H\” und H,"’ 
aufgenommen sind, hiatten wir somit noch entsprechend (7) Hj") aus H" 
und H{” nach 

2H (iar) 


a (10) 
LaYV 


HY iar) = AY (av) + 

zu berechnen. 
Wir behandeln nun den Grenzfall « = ¢)/k TS 1, der dem Ubergang 
zur klassischen Mechanik entspricht. Dazu verwenden wir die asymptotische 
Funktion, in die H§” fir grobe Argumente iibergeht. Es gilt *) fiir grofe 


Argumente «% 


e~ a 
- HY (iar) = —___ 8, ay) ” 
l 7 j I TAY 
nut 
15 1051 


ie eee (12) 


S,(2av) = 1-4 ~ 
Da "498 a2 ye 


sav 


l) Jahnke-Emde, l.c. S. 218. 2) Jahnke-Emde, l.c. S. 203. 
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iso erhalten wir, wenn wir noch Ae * durch o ersetzen 





2 3 T)’ . 
“ _ sa )*: So Blo S S, (209). (18) 











Vir sehr grobe ® = é)/kT konnen wir gemaifh (12) S,(2ar) durch 1 er- 


<otzen und erhalten so in 
(Quam “ T)’ 
a )” SS oy (14) 


die von Einstein!) ora Beziehung. Der Einflu® der Relativitats- 
theorie zeigt sich also darin, daB jedes Glied in (14) nach (13) mit S, (2 a») 
zu multiplizieren ist. Bei gegebenem Entartungsparameter o wird sehen 
die Teilchendichte vergrébert. Ist also insbesondere o = 1, so haben wir 


vollstandige Entartung und wir erhalten fiir die maximale Dichte 





S2akT): . , : 
Ln = al a5 >) v2 Sy (2a). (15) 
u° ra’ 








Wir sehen also, dab durch den EinfluB der relativistischen Korrektionen 
die Entartungsdichte gegeniiber derjenigen fiir das klassische Gas ver- 
sréBert wird. Die Entartung tritt also nach der Relativitatstheorie erst 
bei emer gréBeren Teilchenkonzentration auf. Allerdings ist der Unter- 
schied praktisch ein sehr geringer, wie ein numerischer Uberschlag un- 
mittelbar zeigt. 

Bei allen praktisch erreichbaren Dichten ist das Gas von seinem voll- 
standigen Entartungszustand sehr weit entfernt, also o <1 und man 
kann sich daher in (9) mit dem ersten Gled begniigen. Man erhalt so 

27) , HY (10) 
4 = A (9a) 
We a 1% 
und dies in (3) eingefiihrt, ergibt die relativistische Verteilungsfunktion 


eines Maxwellschen Gases mit « = &/k 7 in der Gestalt 


2n H —  .j——— 
0 (e) de ———-e ‘TeVe7—efvde. (16) 
aerkT _ (2 £> 
Ha ( _— 
> AKT, 
Setzt man dagegen in (3) € = + w mit w < €éy ein, so erhalt man 
bd 
A\2Qahe kT mi)» _ 
0 (e) dé = e kT y'lzdw. (17) 


h? 


) Siehe A. Einstein, L. c. $. 186 oder Cl. crageset . Kinfithrung in die 
RS he Physik Bd. II, aan Gleichung (2: ), Leipzig 1929. 
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ey 
Wenn man nun o 


Walter Glaser, 
sae ** 
Glied beriicksichtigt. also 


he n 


~ Qamk T)*i2 


und in (17) eimsetat, erhalt man das Maxwell sche Gesetz. 
folgt I) 


(1) 7° 
ml A (ay) 


(n — 1)! 


oon 
(—) fir y < | 
n y / 

HY (var) 4 |] 
iav 


x abv 
also ergibt sich aus (4) 


a< li, 


n 





7 82k T* 


oz 
Fe = 





—4 3 
y= ] v 
als Zusammenhang zwischen Teilchendichte n und Entartungsparameter / 
bei einem relativistischen Gas von verschwindender Ruhmasse. 
» 
| ez 











Die nachste Naherung fiir kleme Ruhmasse berechnen wir lieber stat! 
nach Forme! (9) gemaS der unentwickelten (2), in der wir wegen é&)/¢ < | 
9 
; ES 
e? durch ¢ — — ersetzen: 
) 9 £ 
4x [ ede 2x e2 f de F ’ 
n o a : rs ( . — e , ). (2 
he 3 | 1 - h? ) ae 
ovo" —l ae 
2 : 
Fiir das erste Integral ergibt sich 
© ~ 
x . év 30 * 
\) 2, kl! . & 3 73 J 2 
: , 2 - ~ oe 4 ~ a < LP >—a@ 
J,= DA | « ( de mut y a J, ers 3) de. 
y= } e yas 3 e 
Fy Eg vik 7 
Da aber 
ae “da = 2 + Ghieder 3.Ordnung in ¢, 
&o Wk T 
ist, folgt sonut 
}! 
9) 13 73 > 4 
J, mh k ri 
') Jahnke-Emde, |. « 


S. 202. 


20 





aus (14) entnimmt. wobei man nur das line. 


Der andere Grenzfall ist der. dab die Ruhmasse Eq/c” sehr klein 


also a = &)/k T < 1. Es soll zunachst ¢, iberhaupt gleich Null sein. Wee 
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' hoe E 
ur das zweite Integral erhalten wir mit « = apt fl 


— kTig(t—Ae &7). 


Ks ist also 
82k? T? Sp Qne7kT 


io 
h3 x 4 = << he o3 lg (1 — Ae kT ). (22) 


[nd ftir die maximale Dichte nN, erhalten wir 


82k?T? SS 1 InEe27kT 2. 


ry = 3 nd _—- 3 3 Ig 
re sae h? ¢ 
bzw. tur verschwindende Ruhmasse 


62k T° —. 1 
yn = p3 os = rr) ° (24) 
Da in (23) der zweite Term sicher negativ ist, 4uBert sich eine endliche, 
von Null verschiedene Ruhmasse dahin, dai die maximale Dichte ver- 
kleinert wird. Die Formeln gelten fiir Licht von einer einzigen Polarisations- 
richtung, fir natiirliches Licht kommt also noch der Faktor 2 hinzu. 
Mit Einstein wollen wir annehmen, da8 bei Uberschreiten der 
Dichte n,, der UberschuB des Gases kondensiert. Man hatte demnach 
ein zweiphasiges System im thermodynamischen Gleichgewicht. Denn 
wie wir spiter sehen werden, ist die Bedingung fiir das Gleichgewicht 
zwischen gasférmiger und kondensierter Phase, namlich die Gleichheit 
der Gibbsschen oder Planekschen Funktion erfiillt. 
Die Energiedichte, die durch die ,,e-Teilechen** in der Volumeneinheit 
vebildet wird, ist durch 
4a eyer—etde 


u(e)de = eo (e)de = _— — (25) 
h’ ¢ Pe 
come eflk 7 nna l 
gegeben. Die gesamte Energiedichte hat somit den Wert 
wits 2S .f 8 
= Or + ae NY 4s ET 2 V e323 
an Wey) ~ Be — h \e eye 6, dé 
‘ —_- g/t T _.} v =i e 
. &y 
4% < 
= SrK wy. (26) 


<—/ 
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wobei wir die Abkiirzung K (yr) 

K(v) = le 'Téte—eide (i 
verwenden. Wie der Vergleich mit (5) zeigt, gilt 


, kT? oJ (vr) 
K(vy) = — ———— 
y O17 





also wegen (8) 





. aes 0 [HY (iz) 
K (V) atime — <a mat. 
2 0 H ia le = So ° 
kT 
und fiir « erhalten wir endgiiltig 
9 2 s oc 0 Hw te 
idl . 
eT ee ' 
h* y =a J Ox Zz Je = 











Wir behandeln wieder den, den Ubergang zur klassischen Mechanik dai 
stellenden Grenzfall a = é)/kT >> 1. Mit dem asymptotischen Wert (11 
fir H‘” ergibt sich 





0 [HP ia = ae —e | 
ral ce 7 = | = © “(8S (2a) a" + 48, (22)-2 ‘iz —§, (2a) a—*le 
Also wird 
2amkT) — / ) 
u 13 E, 2 a v—*2[S, (22) + § a—18, (2x) —S} (22)]. (29 
vy ¢ 
Da die Ruhenergie up, durch uy = néy gegeben ist, folgt aus (29) und (13 
. | u(y ‘(9 £0 
QamkT)*2: 3, ,  (2&¥ 2€ kT, 
u Uy r 3 > k T =, 0° y ‘ ’ Sy ~. ma ov ‘ (30) 
h° 2 vo} kT iT. Ga) 
"\ ez/- 


Bezeichnen wir zur Abkiwzung den Ausdruck S, (22) mal der eckigen 
Klammer innerhalb des Summenzeichens mit R (x), so ergibt sich hierfiir 


nach (12) 


5 ] 5 j 
R (2) 1 in a a, (cecal — - o Soe (31) 
42 4 x 


Mit dieser Abkirzung (81) erhalten wir endgiiltig 





2amkT\2 8 0 /eY 
u— %, an 2ar So y—*l2 R R(=). 
v=1 


(32) 
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Im Falle des nichtentarteten Gases haben wir uns auf die erste Potenz 
no zu beschranken und erhalten so 


9 -T)3l2 5 &. 
2x mk T) 6 kT R(), 





u—U, = 13 5 oT, 

was nach (18) und (31) zu 
i eS Fk 16  T* ~~ 
“= u + 3 kT -n + 3 ae — § mie (33) 


fuhrt. Dies ist die durch relativistische Kinfliisse am Gleichverteilungs- 
satz n = 3/,kT-n bedingte Korrektur, die zuerst von Jiittner’) an- 
gegeben worden ist. Laft man dagegen Relativitétskorrekturen  beiseite, 
so haben wir in (32) R (a) gemaB (31) durch 1 zu ersetzen und wir erhalten 


len Ausdruck tate 
= i QamkTT)*2 3_ ‘ 
= ki a y— Fl (34) 

= ji 


3 ‘ 
h 2 ove 


2). 


uU— Uy 


der Einsteinsehen Gastheorie 
Fir den anderen Grenzfall der verschwindenden Ruhmasse erhalten 

















wir weven ¥ 1) (4 7) 
, ° a] H‘ (12 12 on se 
lim ef wl y 02) _ Ts, (35) 
ome 08 tz __ fo! of 
kT 
9Aa kt TT! 4 wh ’ 
o= See ee, (36) 
re sf 
Ist das Gas im besonderen vollstandig entartet (A = 1), so folgt mit 
mu a 
T= D5 7 
, r=1 4°? .. on 
U = rs , — i ad (§ ‘) 
15h? & 











also (bis auf den durch die beiden Polarisationsrichtungen bedingten 
Faktor 2) das Stefan-Boltzmannsche Gesetz. 
Um die Abweichungen zu berechnen, die sich von diesem Gesetz durch 


endliche Werte fiir die Ruhmasse der Lichtquanten ergeben, ersetzen wir 
te) 





eas 2 
‘ = ; 1s ta Ep 
analog wie frither in (25) ) e2— e? durch e — — und erhalten 
) 0 9 £€ 
ac 
x - @) 
4a f ede txe f ede (38 
u = = i = 09 ) 
hee} 1 ” J > Te 
= evkT— ] . ~er*—!l 
©Q “4 


1) F. Jiittner, l.c.; vgl. auch R. C. Tolman, Statistical mechanics with 
applications to physics and chemistry. New York 1927, S. 80. — 7”) Siehe 
A. Kinstein, l.c., Gleichung (196), S. 266 oder Cl. Schaefer, l.c., S. 635. 
Gleichung (234). 
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Fir das erste Integral ergibt sich 


on 


é) 


= Dal ee Fae, 
y= ] e 
Fy 


also mit ev/kT = « 


} 
| are-@*da. 


A 
} . 
ég vik T 





EES 


r= 1 


Da aber bis auf Glieder dritter Ordnung in &j 


je. eda oT ((FR 4 8(ERy 4 (=n) +5] 


eg vik T -— 
= 6+ Ghieder 3. Ordnung, 


wilt, erhalt man somit fiir das erste Integral 


oo 


Fir das zweite Integral in (38) erhalt man 


° £1 » 
ee *T de = - [2] 


2 TT L@)s 





iM 


J, _ at 
v= 1 


wobei [2] die Glieder zweiter Ordnung in é) bedeuten soll. 


Als Formel fiir die innere Energie cines idealen Gases von sehr kleiner 


Ruhmasse erhalten wir somit 
9) 474 ~ ’ 9 2 F2 «3 ’ 
4g = eT —<. Sares . (99) 
re vasa re afl 


Bei vollstandiger Entartung 2 = 1 erhalt man eraus wegen 


7 — 1 70 — 1 
: bad d = oe 
0 Se eH Se 
die Forme! 
4 2° Kk‘ |i tre... 
v= — — J*— — meen a, (40) 
15 h® ¢® 8 he 


Mit dem Faktor 2 multipliziert, wiirde (40) das Stefan-Boltzmannsche 
Gesetz fiir ,,schweres Licht’ ergeben. Die analoge, durch die endliche 
Ruhmasse bedingte Korrektur am Plankschen Gesetz ergibt 


4a &Ver— e? 
s= —— " de (41) 
ici e&*tT—] 


eee se 











S| 














Korpuskel und Lichtquanten. 687 


oder entwickelt und ¢ = hy baw. & = hv» gesetazt 


Aah vwvdyr 2thv? yvdy 1 

c= re ah. ae es . (44 

Den Druck des entarteten relativistischen Korpuskelgases berechnen 

wir nach dem Virial-Theorem, das wir natirlich entsprechend den relativisti- 
ps, 

schen Bewegungsgleichungen aufschreiben. Aus R = PY mit p = mv 


erhalten wir zunachst durch partielle Integration in der bekannten Weise 


ei! t+T 
a = Re =F leper — lp) — @ | par. 
t t 
Oder fir lim 7 -- o. da (TP). 7 wie auch (pr), endlich bleiben 
Or = — my". 


Summueren wir uber alle Teilechen, wobei wir noch 
N 
>Riti = —P | djr -- —p|divrdr 
Z —— 1 « 


beriicksichtigen, so ergibt sich wegen divr = 3 


N 
3pV = > m,??, 


t=1 
‘ v & piss E} es . . iat : 
wegen m,;c? = &, also = = ——>— konnen wir hierfiir schreiben 
¢ & 
a 
eg 2) 
ga 2. (43) 
i=1 Ej 


Ist also n(e) de die Zahi der Teilchen pro Volumeneinheit mit Energien 
zwischen ¢ und e+ de, also Vn(e) de die Gesamtzahl der Teilechen im 
Volumen V mit der Energie ¢, so folgt aus (48) fiir den Druck 





ee Oy \ 
'n(e) de. (44) 











Setzen wir hier die der Bose-Statistik entsprechende Verteilungsfunktion (1) 


ein, so ergibt sich 


< 2 oe ; de 
PBI | (6? — &f)*/2 . (45) 


bat) ek T oe ] 
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Partielle Integration ergibt wegen (e€? — &2)*2kT lg(1—e ** 
Ws é S. 
42k — —— + u —- 
p= — Igjl—e *7 jele—erde (46 
3 8 5 0 P 
h° ¢ 
. 
£9 
Wir sehen also, dai der Zusammenhang zwischen Energie und Druc! = 
kein so einfacher ist, wie er etwa der klassischen Virial-Gleichung ent- 
spricht. Wegen ” 
ns a 
Igiji—Ae *7) = — we 
r=>1 
erhalten wir nun fiir den Druck die Entwicklung 
r oo = ev one x 4) 
aes ee | “iT eV ed 4akT KSJ(r), 
ate —lte *TeVe—erde = - A, 
I h® ¢ pl 0 bP sae 2 
was mit Riicksicht auf (8) 
( 
Oak o82i. 7 2 ee r / : ‘ 
22° ek 7 ,, HY (var) é, ia 
p = 3.3 > a . > a = (47) 
h® ¢ y=] ie ae kT) ; ( 
ergibt. Durch Elimination von 4 aus (47) und (9) folgt die Zustandsyleichung 


des entarteten Gases. 
Bei Beschrinkung auf das erste Glied in (47) ergibt sich hieraus fiir 


das nichtentartete relativistische Gas 


20 eSkT , AY (ia) 


) : y : 
f h? c* Lm 
— N R vA 
was auf Grund von (9a) p = nkT oder wegen nk = — — = 
V 2 J 
(vy = N/L Anzahl der Mole im Volumen IV) 
pV = wRT (48) 


ergibt. Die relativistischen Korrekturen am Druck der Einsteinschen 
‘ 


Gastheorie folgen aus (47) wieder fiir die Annahme « oT S> 1. Setzen 
wir gemaéB (11) die asymptotische Funktion von HS» (1a) fir grobe Argu- 
mente ein, so erhalten wir mit Ae * =o 


(2amkT)?*!2 
= 
I h® 


kT S oy *i2 8, (2a). (49) 


r=1 

















5 B= Ral ie he 
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\Vir sehen also, dab sich die relativistische Massenvariabilitaét in emer Ver- 
roBerung des Gasdruckes diuBert. Vernachlassigt man diese, setzt also 
S, Qav) = 1, so folgt aus (49) mit Riicksicht auf (34) 


2 os 


eine bekannte Formel fiir den Gasdruck in der Einsteinschen Gastheorie. 
Fir den Druck im Falle von verschwindender Ruhmasse erhalten 


wir wegen 


En > 0 ’ayV Mr A yp 
82*k' T* — i! 
,™ he = yA? (52) 
oder nach (86) 
u , 
aa % (58) 


Hs ist dies die bekannte Forme! fiir den Lichtdruck als Funktion der Knergie- 
dichte. Im Gegensatz zur Giiltigkeit von (47) ist diese Formel von der 
speziellen Statistik unabhingig und folgt z. B. direkt allein auf Grund 
des Virialtheorems. Dasselbe ist fiir (50) der Fall. 

Um den Einfluf emer endlichen Ruhmasse der Lichtquanten auf den 
Lichtdruck festzustellen, entwickeln wir (46) 


4akT = — ph 2etnkT [ a — ip 
p= — } lg(1—e ad ie? de + : ™ (1- kT \de. 
h*c® | ae 


Die Ausrechnung ergibt 


SaktT! = } 


, oy - 
P= 5 ae , an 


3 23 
we” cast! 


ry? é0 

ma 1 —— 7 

r 3——Ig{1—Ae *7 J IgA. (54) 

care? r¢ 
30 

B . z Is in . . 7 , A ee 2 i . ~ wo 

el volistindiger Entartung A = | erhalten wir also wegen 9 = or 
—i* 

73 0 1 ‘= 


42° i¢ T a. oe kT 
vor 45 h® 8 3h? ¢ 


Somit als Abweichung des Lichtdruckes infolge der endlichen Ruhmasse 
von (53) 


“u = wT = 
D = — — & >. ° 55 
Pe 3 Be : 
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Wir haben nur noch zu beweisen, dah zugleich mit der Gibbssche 
Funktion der kondensierten Phase beim vollstandig entarteten Gas auc! 
die Gibbssche Funktion G= U—ST+ pV der gasférmigen Phas. 
verschwindet. Um G zu berechnen, gehen wir aus von der Gleichun: 

S=klg W, (56 

wobel W durch 
, ! 
, (g, +n, —1)! vl 
w-jyj= ges (4 

(g, —1)! n,! 

definiert ist. mn, ist dabei bekanntlich die Besetzungszahl der s-ten Zelle, 
jg ist die Anzahl der Phasenraumzellen, die in den Energiebereich zwischen 


€, und ¢,— de, fallen. Es ist somit 


4aV — 


_— 2 a 
ds = € « é. | é. Ey d Es . { 5s } 
hic ° , 


Auf Grund der Stirlingschen Formel kann man (56) in bekannter Weise 


noch in der Gestalt 


J, + Ns + n, te 
S = k> 9s lo? — +n, lg a (59) 


schreiben. Die Bose-Verteilung ist nun definilionsgemaB diejenige, welche 


8 s 


die Entropie (59) bei konstanter Energie U und Teilchenzahl N zu einem 
Maximum macht. Es ergibt sich so Formel (1) 


n, = . Is . (60) 


et —1 


Der Parameter w ist dabei der ..Lagrangesche Faktor’, der durch die 
Nebenbedingung der Konstanz der Teilchenzahl hinemkommt. setzt man 
ihn also gleich Null, wahlt also e~ “ = 4 = 1, so heiBt dies, daB man das 





Maximum von S bildet. ohne die Teilchenzahl konstant zu halten. Die 
volistandige Entartung kann also auch blob als anderer Ausdruck dafiir 
angesehen werden, dab man von der Bedingung der Erhaltung der Teilchen- 
zahl absieht. Setzen wir (60) in (59) ei, so erhalten wir fiir die Entropie 


im thermodynamischen Gleichgewicht den Ausdruck 


S 1 ts ae 
E ip uM & — 2 Gig (1—e °F + Sn. 


k 


Oder mit (58) 


U 4aVk/( — — 


T ho 


— u ~ ” ' 7 
-@ kT € | é° — & d € +> il kN. 


— 
! 


ry 
lg 
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Wegen (46) ist also F = —pV -+wkNT und mit uw = IgA ergibt sich 
somit endgiltig fir die Gibbssche Funktion in ihrer Abhangigkeit vom 
ntartungsparameter 4 





G = —yRTigA, (61) 











wobei v = N/L die Anzahl der Mole bedeutet. Fir das nichtentartete 
relativistische Bose-Gas wiirden wir mit (9a) erhalten 


22° &)V HY (ia) &, o 
eo 


In diesem Falle stimmt natiirlich wegen der abweichenden Entropie- 


G= vRTlg 


definition die erhaltene Formel nicht mehr mit der entsprechenden fiir ein 
relativistisches Maxwellsches Gas iiberein. 

Aus Gleichung (61) erkennen wir nun, daB die Gibbsche Funktion 
verschwindet, wenn das Gas vollstandig entartet ist. Kin ideales Gas 
von relativistischen Korpuskeln verschwindender Ruhmasse wird also 
beim Uberschreiten einer gewissen maximalen Dichte teilweise konden- 
sieren und mit seinem Kondensat in thermodynamischem Phasengleich- 
gewicht stehen. Die Gesetze des Dampfdruckes, also seine Abhangigkeit 
von der Temperatur und den universellen Konstanten, desgleichen seine 
innere Energie geniigt nach (53) und (37) den gleichen Gesetzen wie der 
Strahlungshohlraum. 


Prag, Institut fir theoretische Physik der Deutschen Universitat. 








Zur allgemein-relativistischen Quantenmechanik. 
II. Kosmologische Quantenerscheinungen '). 
Von Herbert Jehle aus Stuttgart, z. Zt. in Berlin. 
Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 23. Marz 1935.) 


kis wird der Versuch gemacht, wellenmechanische Methoden auf Gravitations- 
erscheinungen anzuwenden, wodurch sich die merkwiirdige Struktur der Spiral- 
nebel und kugelfOrmigen Sternhaufen in einfacher Weise verstehen libt. 


1. In dieser Arbeit wollen wir uns ausschlieblich mit Gravitations- 
erscheiungen beschaftigen, bauen also auf Einsteins urspriinglicher 
allgemeiner Relativitatstheorie auf, ohne uns um die Elektrodynamik zu 
kiimmern. Die Grenzen unserer Betrachtungsweise liegen also da, wo es 
sich um Phanomene handelt, wo Gasgesetze, Gesetze von fliissigen und festen 
KOrpern, Elektrodynamik, also auch Strahlung, eine wesentliche Rolle 
spielen. Wir wollen also nichts tiber das Innere von Sternen aussagen, 
noch iiber die Frage, warum sich die Materie in Sternen von den bekannten 
GréBenordnungen konzentriert. Unsere Aussagen beziehen sich vielmehr 
nur auf soleche Ansammlungen von Massenpunkten, welche durch die Gravi- 
tationsgesetze beherrscht werden. 

Die Wellenmechanik lehrte, wie man von der Bewegungsgleichung 
eines Teilchens iiber die Hamilton-Jacobische Theorie zu einer der 
Bewegungsgleichung im Grenztfall 2 — 0 Aaquivalenten Wellengleichung 
velangt und wie dieselbe zu interpretieren ist. Wir versuchen, durch ein 
wenigstens mathematisch sehr ahnliches Verfahren von der Bewegungs- 
cleichung der allgemeinen Relativitatstheorie, der Gleichung der geodatischen 
Linie aus, zu einer allgemeinrelativistischen Wellenmechanik zu kommen. 
In diesem ersten Abschnitt betrachten wir die Metrik, d. h. den Fundamental- 
tensor g,,, als vorgegeben und beschreiben die Bewegung eies Massen- 


punktes in diesem g, ,-Feld. Der Bewegungsgleichung dieses Massenpunktes 


d* z* ‘- aa dz’ 


dst “ds ds 





(1,1) 


ist nach der Hamilton-Jacobischen Theorie*) aquivalent eine partielle 


Differentialgleichung aM an 


ome f an @ (1,21) 
J Ox" Ox ; 


') Vel. I. ZS. f. Phys. 87, 370. 1934. wovon ich §5 und §6, sowie die 
in § 1 geschilderte Anwendung auf El: mentarteilchen zuriickziehen méchte. 
*) Vel. I. §$$2 und 3. 
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wobei der Wirkungsfunktion W das Geschwindigkeitsfeld 





k 7 
dx _ gi on (1,22) 
ds Oa" 
korrespondiert. Von hier aus kann man zu einer Wellengleichung gelangen, 
; U oO 
indem man die Impulse durch Operatoren > ——— ersetzt und den 
0 x" 1 Ox 


so entstehenden Operator auf y wirken laBt. Dabei ist o eine Konstante 
von der Dimension einer Lange. Die zunachst noch unbestimmte Reihenfolge 
der Operatoren wird eindeutig, wenn man verlangt, daf die so entstehende 

Wellengleichung allgemein kovariant sein soll: 

l eo ss @ 
2 kh _ 

(o —— 55, V—ggt' 75 +1)y =0. (1,31) 
\¥—g Ox! Ox? }¥ peer 
Der Differentialoperator ist der allgemein-invariante La placesche Operator. 


Man erhalt (1,3 1) ebenso aus dem Variationsproblem') 


ret. ~~ dy Op | 
[fff aon $8 2 — oy)twaaee 


Die Richtigkeit dieses Ubergangs zur Wellengleichung ergibt sich aus den 


fe, 


an Gleichung (1,6) angeknipften Betrachtungen. 
Die im Skalar yw lineare Wellengleichung (1.31) erlaubt das Super- 
positionsprinzip fiir yw, sofern g** von wy unabhingig vorgegeben ist. 
(1,31) gestattet die Deutung von py als invariante Wahrscheinlich- 
keitsdichte im vierdimensionalen Raum, denn wegen der Selbstadjungiert- 
heit des Differentialoperators (1,31) folgt die NKontinwitatsgleichung 





oy 
aa =O (1,41) 
—o ay, | 
= V—99*(e 5% — 05h): (1, 49) 


Ks korrespondiere (zunachst definitionsgemaB) der y-Funktion ein Ge- 
schwindigkeitsfeld mit den Erwartungswerten 


dx’ 0 smny—hy 
—) = 5955 (—* FF). (1,48) 
ds Oak \ 2 

1) Siehe I, Gleichung (5, 4). Die Gleichung (1, 31) mit elektrodynamischen 
Gliedern findet sich bei Th. de Donder als allgemeine relative Verfeinerung 


h 
der Wellengleichung des Elektrons, wobei aber o = Me Bull. Ac. Roy. Belg. 


(5) 12, 13, 14; C. R. 182, 183, 184; Applications de la gravifique einsteinienne 
Paris, Gauth. Villars 1930. Dort wird aber die Méglichkeit der Gravitations- 
quantelung nicht erodrtert. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 94. 46 
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damit wird (1,42) zu 
A. apy): (1,44 


Da die Wellengleichung von zweiter Ordnung ist, tritt hier die bekannt 


Schwierigkeit auf, dali }4 sowohl positiv als auch negativ sein kann. Verlany: 


man aber, dali (d 24/ds) immer positiv sein soll, d.h. der Zeitablauf sich nich: 


umkehren darf, so bleibt j* positiv. 


Die Normierungsbedingung fiir y lautet, nachdem das ganze Syste, 


(die das y,,,-Feld kriimmenden Massen und die y-Funktion des Masser 


punktes) in einem Raum eingebettet ist, der im raumlich unendlicher 


(ralileisehe Metrik besitzt, 


7 de'datdz? = { fe es | aay da'da’dz? 





i2u || ey gi*¥—gda'dada 
wobei der letzte Ausdruck gilt, falls mit reellem @ 
yp = f (a1, 22, 23) of (1,46) 
gis f2= fF = 0. (1, 47) 


(1,45) lat auch eine Interpretation als Energieerhaltungssatz zu (siehe 
Abschnitt 2). 

Kine Orthogonalitatsrelation erhalten wir, wenn wir annehmen, dal 
die Konstante o héchstens (d. h. sie kénnte an und fiir sich auch universell 
sein) von dem betrachteten Massenpunkt, d. h. dessen Gravitationsradius MV 
abhanet, 


= {(M), (1,51) 


ir alle dem Massenpunkt zugeordneten y-Lésungen aber denselben Wert 
fat. Unter dieser Voraussetzung erhalten wir fiir zwei solche (1,31) er- 
hiillende Lésungen y,, und y,, 


0 a n 


= @ 1,52 
0 x ~ 


‘— OY Ow 
lea = —— ¥—g g* (w,, Ork ) a ak 


Wir erhalten aus (1,52) nach Integration tiber einen auBen Galileischen 


0- ({f rararan 


Raum 


0 x* 





hace tt dis tg DS 
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on Fall (1,46) wird 
Ov, ” ~* 
0 x'* 


. oA 
t (O,, oe Oy) Im n* 


ss muB also entweder 


A 


a3) (1. 5 4) 


m n 


ve r 


U \\) bol n da'da*da’=1 (Oy, + My) | | | Vn Yr g' . J —J daz'da* da (1, 5) 3) 
sein. Wobei beim letzten Ausdruck wieder (1,47) zugrunde gelegt wurde. 
lm Entartungsfall orthogonalisieren wir die zugehOrigen w,, untereimander. 
Die Orthogonalitatsrelation (1,55) hatte sich micht in dieser (1, 45) 
korrespondierenden Weise ergeben, wenn wir nicht die emgangs erwahnte 


\nnahme tiber die Konstante o gemacht hatten. 


Sind die Lésungen y,, von (1,31) im Sinne von (1, 45) quadratisch 
integrierbar, so bilden sie ein vollstandiges Orthogonalsystem. Die Glei- 
chungen (1,45), (1,55) scheinen nur darauf hinzuweisen, wie man durch 
stationdiren Ansatz (1,46) eimerseits, Aufspaltung des vierdimensionalen 
Gebietes mit vorgegebener statischer Metrik in Raum und Zeit andererseits 
vom Begriff der Vorgangsfunktion y (a!, x?, 2, vt) zum nichtrelativistischen 


Begnff der Zustandsfunktion yw (21, x?, a3) gelangt. 


Wir nehmen die Wellengleichung (1,31) mut 


yp=lple" (1, 6) 
und mit obiger Interpretation von yw als wellenmechanisches Aquivalent 
der Gleichung der geodatischen Linie (1, 1) an. Ein Wellenpaket bewegt sich 
namlich im Grenzfall o klein gegen Bahndimensionen wie ein Massenpunkt 
in der allgemeinen Relativitatstheorie. Fiir kleine o geht namlich die Wellen- 
cleichung (1, 3.1) mit (1, 6) in die Hamilton-Gleichung (1, 2 1) [und in (1, 4 1) | 
liber, wahrend (1, 43) mit (1,6) in (1, 22) iibergeht. (1, 2 1) und (1, 2 2) sind 
aber Aquivalent (1, 1). In Fallen, wo o nicht als klein angenommen werden 
kann, ergeben sich Abweichungen vom Bewegungsgesetz der geodatischen 
linie. 

In kleinen Gebieten kénnen wir die Metrik auf speziell relativistische 
transformieren. Betrachten wir ein Wellenpaket, das sich aus ebenen 
Wellen der Form 


; x 
iw (t - ) 
, v 


y = ¢ 
46* 
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zusammensetzt. Die z-Achse sei in Richtung der Wellennormale gele: 
Die Wellengleichung (1,31) ergibt fiir die Phasengeschwindigkeit 


1 


C = ° 


1 
/1— 
| wo 


Da o eine Konstante ist, folgt fiir die Gruppengeschwindigkeit V’: 


1 | d /@) - 1 
V3 d@ ( 7 a ae wi _ 
—_ 
«w* o* 


Die vierte Komponente der zu Vo gehérigen Vierergeschwindigkeit ist 

U4 = WO 
und wird fiir kleine Geschwindigkeiten V etwa gleich 1. Der Erwartungswert 
der nach (1,43) berechneten Strémungsgeschwindigkeit ist 


d 23" ow 


dz ds v ‘ 


d > 


d. h. er ist gleich der Gruppengeschwindigkeit des Wellenpakets 
(de Broglie); das erste Gleichheitszeichen darf, genau genommen, nur bei 
kleiner Streuung von (da/ds) und (dt/ds) gesetzt werden. Frequenz und 
Wellenlange sind nach obigem und (2, 1), 


Je klemere Masse V/ also das durch das Wellenpaket reprasentierte System 
(Sternhaufen oder Massenpunkt) hat, desto genauer laft sich gleichzeitiz 
Ort und Geschwindigkeit des Wellenpakets festlegen. 

2. Bisher sprachen wir von einer Wellenfunktion y, die emem einzelnen 
Massenpunkt korrespondiert. Dabei war das ganze gq, ,-Feld bestimmt ge- 
dacht durch die vorgegebene Massenverteilung im vierdimensionalen Raum. 
Dabei entsprach wy der Wahrscheinlichkeit, den (ganzen) Massenpunkt 
an der einen oder an der anderen Stelle anzutreffen. Nun machen wir den 
Versuch, eine Gesamtheit von sehr vielen Massenpunkten, fiir deren gegen- 
seitige Unterscheidung wir uns nicht interessieren, und die wir darum als 
gleichartig ansehen, durch eine einzige y-Funktion im nur dreidimensionalen 
Raum zu beschreiben. Gehorcht diese y-Funktion der Gleichung (1, 31). 


so setzt sich das StrOmungsgeschwindigkeitsfeld (1, 43) (Erwartungswerte 
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wr Geschwindigkeiten) im Grenzfall kleiner o aus seodatischen Linien zu- 
; ” — _ d «* 
ammen, und es ist offenbar )—quvy i » nach dem Erhaltungs- 
s 


satz (1,41) als Erwartungswert der Itnergiedichte zu interpretieren (bis 
auf einen konstanten Faktor) (nicht etwa als Erwartungswert dafiir, dah 
das ganze System sich an der betreffenden Stelle befindet). Dabei ist be- 
merkenswert, dab (1, 45) bei skalarem y einen Erhaltungssatz fiir ein Integral 
liber die vierte Komponente eimes Vektors darstellt, also besagt, dab die 
Gesamtenergie, nicht die Summe aller Ruhemassen erhalten bleibt. (Um 
dies einzusehen, stelle man sich z. B. ei aus vielen Wellenpaketen  be- 
stehendes wy vor.) Das Integral (1, 45) ist eme Invariante gegeniiber Lorentz- 
Transtormationen des AuBenraumes (bei welchen ja der AuBenraum galileisch 
bleibt). Es stellt also die Ruhemasse des Gesamtsystems (bezogen auf den 
valileischen AuBenraum) dar. 

Nach dieser Interpretation von yw liegt es nach (1, 45) nahe, oals Gravi- 
tationsradius der Gesamtmasse MW des durch y dargestellten Systems 


anzusetzen, was mit (1,51) in Eimklang steht: 
o= M, (2, 1) 
lo = 1,87-10—27 em; (2, 2) 
bel (2,1) kann eventuell noch ein Zahlenfaktor stehen. 

3. Um zu einem Ansatz fir die Feldgleichungen, welche die q,, be- 
stimmen, zu kommen, betrachten wir eine spezielle y-Funktion. Es gibt 
nimlich, wenn wir zunichst die g,, als schon bekannt voraussetzen, L6- 
sungen yw von (1,31), die aus mehreren Wellenpaketen bestehen, deren 
jedes einen Stern oder einen Sternhaufen darstellen mége. In diesem Fall 
wird, wie die klassische Theorie lehrt, das g, ,-Feld, welches die Bewegung 
des betrachteten Sterns nach (1, 1) bestimmt, gemabh den Einsteinschen 


Feldgleichungen 


u 1 
Re eee 1 qu? R —— d H d i 


ds ds (8, 1) 
aus den Massen. Lagen und Geschwindigkeiten der vorgegebenen iibrigen 
Sterne berechnet. D.h. man hat aus den Intensitaiten und Geschwindig- 
keiten der iibrigen Wellenpakete die Kriimmung des q,,,-Feldes zu berechnen 
und die entsprechenden q,, in die Feldgleichung (1, 31) wiederum einzu- 
setzen, was an das Hartreesche Verfahren erinnert. Die lineare Super- 
positionsfahigkeit von y-Lésungen der Gleichung (1, 8 1) geht damit, dab q, , 
nach den Feldgleichungen (3,2) wiederum von yw abhangt, verloren, wie 


dies ja auch beim Mehrelektronenproblem der Fall ist. 
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Wir gehen nun einen Schritt weiter, indem wir eine andere y-Lésu) . 
betrachten, bei der die Wellenpakete so zerflossen sind, daf} sie Ineimand. 
iibergehen, so dafi man nicht mehr von Wellenpaketen reden kann. Dara 
ergibt sich die sinngemabe Verallgememerung der Feldgleichungen. 1M. 
setze 

yy=R (8, 2 | 
und berechne g,, aus der wahrscheinlichen Massendichte yy des ganze 
taumes, Ohne den eventuellen ,,.Kigenfeldanteil von wy wegzulasse.: 
(der dem zerflossenen Wellenpaket etwa entsprache), da dieser Eigenfel: 
anteil erstens nicht definierbar ist und zweitens bei der groben Anzal\! 
der beteiligten Partikel keine Rolle spielt. 

Vollstandig, unter Beriicksichtigung der StrOmung der Massen, wiird: 


die Feldgleichung jetzt etwa lauten: 
0 \ 
Re —}o"R = 1# ( —y git 
= = na —9 9" aa” 


0 
= nn 





— 0 
V—g git at) (3,22 
Praktisch reicht aber (8,21) wohl immer aus. 

Kine genauere Berechnung von y nach (3, 2 1) baw. (3, 2 2) ist praktiseh 
nur auf dem Wege sukzessiver Approximation moéglich, was wohl gut kon- 
vergieren wird, wenn die g,, nur wenig von dem euklidischen Wert ver- 
schieden sind. In diesem Fall, wo die Beeinflussung der Metrik durch dic 
y-Funktionen gemal (8,21) nur klein ist, dirfen wir die verschiedenen 
y-Losungen von (1, 3 1) als naherungsweise linear superponierbar annehmen. 

4. Wir wollen eime y-Lésung von (1,31) berechnen, welche eimem 
Spiralnebel oder einem kugelf6rmigen Sternhaufen entspricht. Wie ist das 
metrische g, ,-Feld anzunehmen? Fir die erste Naherung setzen wir es 


galileisch an, also 
ds? = — dr? — r°d 9? — r? sin? 9 dg? + di?. (4, | 


Man kénnte auch daran denken, die Schwarzsechildsche Lésung fiir emen 
Massenpunkt als Metrik zugrunde zu legen. Dagegen ist aber zu bedenken. 
dafi gerade in der uns interessierenden Zone r die Anziehungskraft vou 
allen Seiten her wirkt und nicht eine Zentralkraft proportional 1/r? ist. 
Auberdem sind die fernen Massen zu beriicksichtigen, welche das metrisch« 


Feld im Aubenraum (7 — oo) wesentlich beeinflussen. Endlich sind die 


Abweichungen von (4, 1) fiir die betrachteten kosmischen Systeme infolge 
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hrer eigenen inneren Gravitationswirkungen maximal nur von der GréBen- 
ordnung 10-8. Der Ansatz (4,1) ist vollends berechtigt, wenn wir ein ro- 
tierendes Koordinatensystem zugrunde legen, das gerade so schnell rotiert, 
dab die Gravitationswirkung des Sternhaufens auf sich selbst in den Ge- 
bieten r, ttber welche die Masse des Sternhaufens praktisch verteilt ist, 
durch die Zentrifugalkraft kompensiert wird. Diese Bedingung ist natiilich 
nur cum grano salis erfiillbar. Da wir als Resultat unserer Rechnungen 
y Losungen erhalten werden, welche Interferenzstreifen aufweisen, die 
im Koordinatensystem (4, L) zeitlich konstant verbleiben, so rotiert also die 
Interferenzfigur im nichtrotierenden Koordinatensystem. Die so berechnete 
Rotation mit konstanter Winkelgeschwindigkeit (die michts mit @, zu 
tun hat) stimmt qualitativ und quantitativ mit den Beobachtungen am 
Andromeda-Nebel iiberein. 

Man kénnte eimwenden, dab, da wir die Feldgleichungen der Gravitation 
in unserer Rechnung weiter gar nicht mehr benutzen, wir die ganze Theorie 
ohne allgemeine Relativitatstheorie hatten anschreiben kénnen. Abgesehen 
von Fallen, wo die Beeinflussung der Metnik g,, durch die py doch 
wesentlich wird, muf man bedenken, dab die Ableitung einer Wellen- 
sleichung (1,31) und die daran anschliebenden Betrachtungen ohne die 
Voraussetzung der allgemeinen Relativitatstheorie mehr oder weniger blob 
Phantasie ware. Indem wir nach einer naherungsweise stationaren Lésung 


suchen, setzen wir y als Produkte an: 


y= R(NO(DHe at ke sata (4,21) 

wobel wir 
WO =, + 1, (4, 2 2) 
M.| < |ay| (4, 23) 


annehmen wollen. In diesem quasistationdéren Ansatz fiir p ist der stationare 
mit @, = Oenthalten. Wir setzen@ komplex an, weil nur so das Verhalten 
von yw im Unendlichen derart wird, dali y quadratisch integrierbar ist. 
(Streng genommen setzen die Uberlegungen in Abschnitt 1  betreffend 
Orthogonalititsrelation reelles @ voraus; bei uns ist |@ | /|@,| etwa gleich 
10-!). Auch der quasistationaire Ansatz (4, 21) vertragt sich mit konstanter 


Energie, denn die aus y gebildete ErhaltungsgréBe (1, 45) ist Ja eine Kon- 


stante. 
Die Wellengleichung lefert mit (4,1) und (4, 21) 
d d r ' ft € d m? 
aie 2 @? — Sey ep acne sin ?—. 2 - (4,31 
R dr’ a +# - o? O sind do" d? T sin’ B ( ) 
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Setzt man beide Seiten je gleich der Separationskonstanten A, so erhi : 
man mit y = cos #@ die Difterentialgleichung der Kugelfunktionen 


26 2 
(1 — y’) i —2y° +(4—, =e = 0, 
O = Y7' (cos 9), (4,32 
A=l(l+1) l= m, m+1,m+2,... (4,33 
Die linke Seite von (4, 31) liefert 
RY +. : R’ +(w* — - —4)R=0. (4,41) 


In dieser Gleichung ist alles festgelegt auBer @. Ob sich bei der Integration 
dieser Gleichung fiir wm Eigenwerte ergeben, kontinuierliche oder diskrete., 
entzieht sich meiner Kenntnis. 

Untersuchen wir das asymptotische Verhalten von y fiir groBe r. Dort 
klingt im wesentlichen die Dichte yy ab. Wir erhalten unter Vernach- 


lassigung der Glieder, welche r im Nenner enthalten, 


" 1 
r —@- + —f 
o 


Rme ™ % (4,42 


Wir wollen von einer solchen réumlich begrenzten y-Lésung mit galileischem 
Aufenraum verlangen, dab fur grobe r die Erwartungswerte der Geschwin- 


digkeiten verschwindend klem werden, und darum 


rod = oo, = 1. (4,48 
en 
o ist nach (2, 1), (2, 2) die Gesamtmasse des Systems. (4,43) bedeutet, dal 
wir von der beliebigen @ entsprechenden Mannigfaltigkeit von y-Lésungen 
der Wellengleichung nur die durch (4, 48) (4, 5) festgelegten y-Funktionen 
als brauchbar herausgreifen. Das sind bei gegebenen Quantenzahlen 
und / vier Funktionen [vgl. (4, 71)]. Wir nehmen an, dai @ ein kontinuier- 
liches Spektrum aufweist, zumal ja g,, fir kleine r noch gar nicht genau 
festlegt. Hatte aber doch w nur diskrete Eigenwerte, so ware (4,43) nur 
naherungsweise erfiillbar. Es ist diese Bedingung (4, 43), welche es bewirkt, 
dafi aus den ein vollstindiges Orthogonalsystem bildenden y-Funktionen 
ein Teil herausgegriffen wird, und dieser gibt gerade die merkwiirdigen 
Strukturen der Sternsysteme wieder. 

Aus (4,43) sehen wir, dab bei positivem o auch @, immer positiv sem 


mub, da wir ja keine Zeitumkehrungen zulassen wollen. Darum steht in 


(4,21) auch nur das positive Vorzeichen im Zeitfaktor. 


ee en ee erioatacaindts ale ™ 








wks 
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Wir erinnern an (4,23). Es wird jetzt also 


c= lw 2—2iw We ( 1+ a J Ue 
Rw oe '4 at? 2s € 0 Vooyarg 7 (4, 4 4) 


dies gilt fir grobe r, was nach (4,41) genauer 


rJo,|o,| > VA = (4, 4 5) 





bedeutet. Das Vorzeichen in (4, 44) wird positiv genounnen, denn | R) soll 
mit wachsendem r abnehmen, was unabhingig vom Vorzeichen von w,@, 


erfillt ist. Bei dieser Vorzeichenwahl geht die Str6mung 


dr 1 
——) = dq i(i— af 2! <1 (4, 46) 
di w,} ~ 
nach auben, falls w, negativ: nach innen, falls «, positiv ist, wie es ja auch 
aus Kontinuitatsgrimden sein muf. 
Neben der Annahme 
o=M (2, 1) 
machen wir die Annahme 
= Zz, (4, D) 
| Ds | 
wo 7 die Zeitkonstante der Welt ist, die wir z. Bb. aus dem Hubble-Effekt 
entnehmen kénnen. Damit ist (4, 23) immer erfiillt. Alle diese letzte An- 
nahme ist bis zu einem gewissen Grade willkiirlich: aber eine andere An- 
nahme als (4,5) fir ws ist verniinftigerweise kaum denkbar. 
Definieren wir als Ausdehnung ry des Systems dasjenige r, von dem 
ab py wesentlich abklingt, nach (4, 44) also 
1 


,,. = 


==, 
Ja, |@, | 
so wird nun nach (2, 1), (2, 2), (4.43), (4, 5) 


s = 3 g/cm’. (4, 6) 

‘ 
Diese Beziehung ist fiir verschiedene Sorten von Spiralnebeln erfiillt, 
ebenso fiir kurgelférmige Sternhaufen, wenn man Mittelwerte fii viele 
Objekte bildet. Die Streuung um den Wert (4, 6) beim Vergleich mit der 
Erfahrung wird dabei durch die Spanne 1 bis 10 g/cm? angegeben, d. h. die 
log!-Streuung betragt +- 0,5. Merkwiirdigerweise geniigt auch die ganze 
Welt, wenn man sie endlich mit den Daten 10° ¢, 1027 em annimmt, dieser 


Relation. 
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Die kosmischen Systeme entstehen durch Superposition verschieden 
y-Losungen. Die kugelférmigen und elliptischen Sternhaufen werden dab: 
den Fall m = 0 korrespondieren. Wie diese und die Spiralnebel zustand 
kommen, soll das Folgende zeigen. Die allgemeinste Superposition de: 


asvmptotischen w-Lésungen hat die Form 
. y ‘ 


oo oo 
y — el | t e~ Jo, | (9 | “f > S Y; (cos ) ‘ i Cos ry , — | wry |t +7 (| r+ mp) 


m=0 l=m 


se e—|o2|t+ich r—™9) + 6,1, et Imalt—iCl r—mg) 


‘ml; » 


! 


T €m lyo 


et |m2|t—ith r+ mp). (4,7 1 


Da der Wert von m nach (4.43) und (4, 5) fixiert ist, bilden die einzelnen 
Summanden kein vollstandiges Orthogonalsystem, d. h. in dieser Form (4, 71 


ist natiirlich keine beliebige Funktion entwickelbar. 


Kinem Spiralnebel entspricht z. B. das Nichtverschwinden der zweiten 
und dritten Summanden der letzten Klammer. So wird. falls fiir ein be- 


stimmtes m z. B. zum Zeitpunkte t = 0 


1€m 1, »| Cm ly4\9 


Cm; — Cm Io 9 — 0 
wilt, fiir die tibrigen m aber 


Cm et ees 0, 


—w m8 : 


yy =er- 2fery {ors | 4 - 2 lem 1, 0| Yr) cos? (jw, |@,|r— m@-- const). (4, 7 2) 


om 
Die Dichtefunktion yy weist also Interferenzstreifen auf, wobei die Inter- 
ferenzstreifen die Form archimedischer Spiralen haben, und zwar 2 m 
Maxima und ebensoviel Minima am Kreisumtang besitzen (2 bzw. 2 m-teilige 
Symmetrie), falls die Konstanten ¢,,;,,, reell snd, was wir im allgemeinen 
nicht vorauszusetzen brauchen. Im letzteren Falle gibt es mehrere Paare 
bzw. 2m Tripel von Spiralenarmen. Sind die c¢,,,,, fiir verschiedene | so 
beschaffen, dab die ¢,,;,) Y7" am Aquator alle gleichphasig sind, so ergibt 
sich eine Konzentration der ganzen y-Funktion auf die Aquatorebene. 
(Ktwas schwiichere Interferenzstreifen ergeben sich, wenn | Cm eal und | Cm heal 
nicht gleich oder die Zeitfaktoren c~'?'‘ nicht 1 sind.) Die ,,Steigung 
der Spiralenarme ist 
dr m 





rdg- r Vo, \o,| 
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Diese ist gleich !/. im Fall m = 1, wenn 
L I5 


5 
. = —e- (4, 7 3) 


Eine halbe Spiralenwindung ist durch 


Jo, |, | d . 


‘iol . = mi | 
vekennzeichnet. Die raumliche Dichte yy nimint dabei nach (4,72) auf 
das e *7™-fache ab. Doch gilt (4,72) nur fiir groBe r (4,73) und darum 
wird diese Abnahme sowie die Spiralenform fiir kleine r wesentlich zu modi- 
fizieren sein. Im Fall der Superposition (4,72) haben die raumlichen Ge- 
schwindigkeitskomponenten die Hrwartungswerte Null (asymptotische 


Lésung fiir groBbes r). Daraus und im Falle nichtsuperponierter w-Lésungen 
g y g 





bw, WwW, 71 











5 





Fig. 1. Fig. 2. 
Interferenzstreifen fiir m= 2 und m=1. 
aus (4, 46) erhellt, daBi die KErwartungswerte der reellen Stellargeschwindig- 
keiten innerhalb eines Sternsystems sehr klein sind gegen die Lichtgeschwin- 
digkeit. 

Andere Superpositionen ergeben radiale bzw. ringférmige Interferenz- 
figuren (barred spirals und Ringnebel). Merkwiirdig ist, dab nur die Fille 
m = 0, 1, 2 im wesentlichen in der Natur verwirklicht sind. Wie man die 
Statistik der verschiedenen Quantenzustainde anzusetzen hat, d.h. welche 
Gewichte bei gegebener Gesamtmasse den verschiedenen ©€,, 74) Zukommen, 


diirfte ein interessantes Feld der Untersuchung sein. 
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Fur beliebige r ist die Integration von 





2 ) / 
R” + —R + (2 1w,w@, — wi ~— z) kR=0 (4,51 
r ee 


nicht so emtach. Das geeignete Verfahren zur Integration scheint mir de: 
Ansatz 
R=CPéé® (4, 82 


zu sein, Welcher (4,81) in Real- und Imaginarteil aufspaltet. Man erhalt 





2 A 
Pp” — 0’? ee, (wi! eh =) oa 0, 
r a 
(4, 8 8) 
Se’ PF +o” P+-—o’P + Ia, ao, P = 0. 
a r - s 





Man integriert die letzte Gleichung, ndem man zuerst den letzten Sum- 
manden weglaft und hernach eine Variation der Konstanten vornimmt. 
Man erhalt 


, 
— 20,0, | PPrdr 


, an 


4 P2 p2 ° (4,8 4) 
Dabei wurde die Integrationskonstante durch die Grenze o  festgelegt, 
um fir grobe r Ubereinstimmung mit (4, 44), (4,46) zu bekommen. (4, 8 4) 
bildet zusammen mit (4,831) das zu integrierende Problem, wobei y qua- 
dratisch integrierbar sein soll, d. h. 


0 


| P?r?dr = endlich. (4, 8 5) 


. 
on 


5. Wir wollen nun noch emmal betrachten, was wir gemacht haben. 
Wir haben ein ganzes System von vielen Massenpunkten als eme Einheit 
betrachtet und ihr eine einzige y-Funktion im nur vierdimensionalen Raum 
zugeordnet. Damit, dal wir bei genauer Rechnung aus dieser selben y-Funk- 
tion wieder die metrische Kriimmmung bestimmen, Gleichung (8,21), be- 
trachten wir das System in Wechselwirkung mit sich selbst und mit der 
Aubenwelt. Die Wechselwirkung mit der Aubenwelt kommt in der Annahme 
der Galileizitat der Metrik im AubBenraum zum Ausdruck. Wiirde man die 
ganze Welt als ein System quanteln, so hatte man es dabei mit einer 


Wechselwirkung dieses Systems nur nut sich selbst zu tun. 


Vergleichen wir die hier dargestellte Beschreibungsweise eines Stern- 


systems mit der klassischen, welche in der Beschreibung aller einzelnen 


Sterne besteht, so besteht zwischen diesen beiden Beschreibungsweisen 
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ein Komplementaritatsverhaltnis!). Die y-Beschreibung liefert die Er- 
wartungswerte fiir Massendichte und Strémungsgeschwindigkeit im sta- 
tionaren Zustand, die klassische Beschreibung: besteht in einem raumzeit- 
lichen Bild der einzelnen Sterne und hat zudem eine ganz andere, stern- 
individuelle Metrik. ‘ 

Der Versuch, unter Benutzung von Wellenpaketen das klassische Bild 
wenigstens annahernd herzustellen, ware irrefiihrend. —- Hatten wir es 
nimlich nur mit einem Stern im Schwerefeld der vorgegebenen tibrigen 
Sterne zu tun, so heBe sich néiherungsweise die Methode des Wellenpaketes 
anwenden, um dessen Bewegung zu kennzeichnen. Die Konstante o dieser 
y-Funktion ware nach (2,1), (2,2) gleich dem Gravitationsradius des be- 
trachteten Sternes, also sehr klem. — Fiir die Gesamtheit eines Sternsystems 
ist aber o groB, man kann nicht durch Superposition gleichzeitig 108 Wellen- 
pakete von genau vorgegebener Geschwindigkeit herstellen. Auch wiirden 
wir bei elmer solechen Darstellung die charakteristischen Ziige der Inter- 
ferenzstreifen verlieren. — Je nach der Betrachtungsweise haben wir auber- 
dem verschiedene y-Funktionen. Betrachten wir einen kugelfOrmigen 
Sternhaufen, so beschreiben wir ihn durch eine y-Funktion, die kugel- 
symmetrisch um seinen Mittelpunkt ist. Beschreiben wir aber die Grup- 
pierung (cloustering) von vielen Sternhaufen zu emer gréBeren Einheit, 
so hat die entsprechende y-Funktion ihr Zentrum in der Mitte des Gesamt- 
systems (Milchstrahe), und gibt micht die innere Struktur der einzelnen 
Sternhéaufchen wieder, aus denen das  Gesamtsystem  zusammen- 
gesetzt ist. 

Wir kénnen das Partikelbild eines Sterns (Massenpunktes) als kom- 
plementar bezeichnen zum Wellenbilde desselben im gegebenen Schwerefeld 
aller iibrigen Sterne, insofern, als die Benutzung der an die Partikelvor- 
stellung und der an die Wellenpaketvorstellung ankniipfenden Begriffe 
nicht gleichzeitig durcheinander erfolgen darf. — Wir kénnen die verschie- 
denen vorhin besprochenen Wellenbilder (ein Stern 1m éuberen Feld; 
ein Sternhaufen ; eine Gruppe von Sternhaufen) als zueinander komplementir 
betrachten, insofern, als alle GréSen jeweils nur in bezug auf das ins Auge 
gefabte Bild definiert sind und nur miteinander gebraucht werden dirfen, 
wenn sie zum selben Bild gehéren. So hat der Begriff der Dichtewahrschein- 
lichkeit in einem kugelférmigen Sternhaufen nichts zu tun mit dem Begriff 


1) Siehe N. Bohr, Faraday Lecture 1930, Journ. Chem. Soc. 1932, 5. 375 
377; N. Bohr, Das Quantenpostulat und die neuere Entwicklung der 
Atomistik, §5, 1927 (KongreB Como), in vier Aufsiitzen (Berlin, Jul. Springer, 1931) 
oder Naturwissensch. 
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der Dichtewahrscheinlichkeit an derselben Stelle, bezogen auf das ganz 
galaktische System. — Endlich besteht eine Komplementaritat zwische 
der klassischen Partikelbeschreibung emes Sternsystems einerseits und 
irgendeimer dieser y-Beschreibungen andererseits. Dies Verhaltnis ist viel 
leicht analog zu dem Verhaltnis der Beschreibung eines Gases durch Angalh: 
des einen Punktes im Phasenraum einerseits und der Angabe der thermo- 
dynamischen Zustandsgrében, durch welche die Besetzungswahrschein- 
lichkeiten der Phasenzellen bestimmt sind, andererseits. Oder es kann dies 
Komplementaritatsverhaltnis in Analogie gesetzt werden zu dem Verhaltnis 
von einer bestimmten Verteilung zum Grenzwert der Mittelung iitber un- 
endlich viele Verteilungen (Kollektiv), wenn wir die Terminologie der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung benutzen. 

Die statistische Deutung der vorliegenden Theorie, welche an die 
Kontinuitatsgleichung (1,41) ankniipft, ist angesichts der statistischen 
Vertellung der Sterne augenfallig. Interessant ist, dab Quantenerschei- 
nungen auch in Gebieten bestehen, wo die Planecksche Konstante / 


nicht hereinspielt. 


Die Diskussionen mit Herrn Geheimrat v. Laue, Herrn Delbrick, 
Herrn Kofink und Herrn Moliére verhalfen mir zur Klarung einiger 


wesentlicher Punkte. Ihnen allen danke ich herzlich. 
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Untersuchung der Variationen 

des Elastizitatskoeffizienten der Metallegierung Ni-Fe 
durch Magnetisierung. 
Von Kiyosi Nakamura in Sendai (Japan). 
Mit 9 Abbildungen. (Kingegangen am 6. Februar 1935.) 

Der Youngsche Modul des Materials wurde durch einen vom Verfasser ver- 
besserten Magnetostriktionsoszillator gemessen. Von der Metallegierung Ni— Fe 
werden hier MeBbergebnisse mitgeteilt. Die Zu- oder Abnahme des Youngschen 
Moduls durch Magnetisierung ist klein, wenn der Gehalt an Nickel unter 30°, 
ist, dagegen ziemlich groB bei eimem héheren Prozentsatz. Die Mebergebnisse 
hestiitigen in den Hauptpunkten die Theorie von Kersten und Becker. 

1. Vorbemerkung. Der Woeffizient der ferromagnetischen Metall- 
legierung, der von der Art ihrer Bestandteile abhangt, verandert sich durch 
Magnetisierung. Da die Legierung im Magnetostriktionsoszillator heut- 
zutage in der Industrie sehr viel praktisch verwendet wird, so dirfte es 
wichtig sein, diese Veranderung zu untersuchen; bisher finden sich, ab- 
vesehen von emer Arbeit von K. Honda und T. Tanaka!), in der Literatur 
keine Angaben dariiber. 

In vorliegender Arbeit werden die Ergebnisse eines Versuchs mitgeteilt, 
die Variationen der inneren Struktur der ferromagnetischen Metallegierung 
durch Magnetisierung zu messen und sie gleichzeitig praktisch anzuwenden. 

2. Methode und Apparate. Der Versuch wurde durch Messung der 
Frequenz eines das Material enthaltenden Magnetostriktionsoszillators aus- 
vefiihrt. Dabei sei bemerkt, dali die Schwingungs- 
frequenz des Magnetostriktionsoszillators von der = 
mechanischen Eigenfrequenz des Materials ab- CO 
weichen kann. Zunachst wurden die Frequenzen 
eines Oszillators, den Fig. 1 darstellt, auf die ver- 





























schiedenen Kapazitaétswerte des Oszillationskreises opLan 
hin untersucht, nachdem die Magnetisierung und m 
andere Bedingungen des Materials véllig konstant C 


gemacht worden waren. Daraus berechnete man Fig. 1. 

die Werte der seheinbaren Variationen des Young - 

schen Moduls des Materials und der Gitterstr6me: Fig. 2 zeigt die 
Ergebnisse. In dem dabei benutzten Kondensator wurde das Maximum 
0,002 uF in gleiche Teile von 180° geteilt. Die Abszisse in der Figur 
entspricht diesen Graden. 


') K. Honda u. T. Tanaka, Se. Rep. Tohoku Univ. (1) 15, 1, 1926. 
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Da der Fehler, wie die Ergebnisse zeigen, ziemlich grob war, bedien: 
sich Verfasser eines anderen MeBkreises, den Fig. 3 zeigt. Die Widerstande //. 
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Fig. 2. 


und #, wurden nit dem Induktionsapparat des Oszillationskreises neben- 
elnander verbunden, wodurch die Weite der elektrischen Schwingung be- 
schrankt wird. Dadurch sollte seme Frequenz vom Material weniger 
beeinfluBt werden, und die Schwingungsfrequenz 
Cans muh somit der Eigenfrequenz des Materials sehr 
nahe stehen. 

Ry Rp Die Frequenz wurde in folgender Weise ge- 


messen. Man berichtigte zunachst durch den 








Dyeschen Wellenmesser*) die Frequenz des Normal- 
oa oszillators und regulierte sie so, dab durch den 

c 7 eae ; 
oben erwaihbnten Magnetostriktionsoszillator di 

















Fig. 3. 
Frequenz des Pulsierens genau 1000,0 Hertz betrug; 

der Strom wurde nach VergréBerung der Amplitude durch einen vierstufigen 
selektiven Verstarker in das Telephon geleitet. Als Normal fiir 1000 Hertz 


') D. W. Dye, Phil. Trans. (A) 224, 259, 1924. 
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benutzte man den Stimmgabeloszillator im Dyeschen Wellenmesser. Man 
muBte die Pulsierungsfrequenz, wie oben erwahnt, regulieren, weil sonst 
der Normaloszillator durch den Magnetostriktionsoszillator beeinfluBt ware. 
Die ganze Apparatur war, wie Fig. 4 zeigt, aufgebaut. In ihr bezeichnen 
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Fig. 4. Fig. 5. 


S. O. den Normaloszillator, M. O. den Magnetostniktionsoszillator, T. O. den 
Stimmgabeloszillator und §. A. die selektiven Verstarker. 
Der Youngsche Modul E des Materials wird dann nach der beob- 
achteten Eigenfrequenz wie folgt geschrieben: 
E = 4? of. 
Die Beziehungen zwischen der Variation der Kapazitaét des Normal- 
oszillators und der des Elastizitaitskoeffizienten des Materials sind: 
- Y 2 be 
AF fh, |—T+ 5 (So) ]+5(4 ) 
— 2 ——+s5\(— ~~), 
wobei im Normalzustand /, die Frequenz des Magnetostriktionsoszillators, 
fy die Frequenz des Normaloszillators, C, die Kapazitat des Normaloszillators 


sind; AC, ist die Abweichung der C. vom Normalzustand. 


A 


Wenn — <1 ist, so vereinfacht sich in den meisten Fallen die 
2 





Gleichung praktisch zu 


aS. te 
E fC, 


3. MeBergebnisse und thre Besprechung. Die Beziehung zwischen dem 
Werte E und dem Nickelgehalt wird im Falle J = 0 durch Extrapolation 
aus den MeBergebnissen gewonnen und ist in Tabelle 2 und Fig. 5 wieder- 
gegeben. Wenn Nickel dem reinen Eisen beigemischt wird, so vermindert 
sich E schnell und erreicht bei 40% Ni ein Minimum; wird der Nickelgehalt 
weiter erhéht, so wird EF wieder gréSer und erreicht ein Maximum in der 
Nahe von 90%. Die Ergebnisse stimmen mit den von anderen Forschern 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 94. 47 
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Tabelle 1. Die Materialien. 
Nr. der 0/9 des Lange oe Nr. der 0/9 des Lange — 
Materialien | Nickelgehalts J Materialien Nickelgehalts , 
cm em em em 
l 100 14,59 0,50 10 30 18,27 0,50 
2 90 19.82 0,56 14 20 16,00 0,50 
3 70 19.92 O51 17 15 17,20 0,49 
4 60 20,05 0,50 18 10 18,99 0,50 
5 50 18.93 0,50 20 5 19,00 0,50 
8 10 17,70 0,50 
Tabelle 2. Der Youngsche Modul fiir nichtmagnetisierten Zustand 
0/, des >. 10- °', des ' , °/, des >. sents 
Nickelgehalts %°!9-' | Nickelgehalts %°10' | Nickelgehalts %*10-™ 
0 2,094 20 1,702 60 1,804 
5 1,961 30 1,570 70 1,900 
10 1,903 40 1,520 90 1,957 
15 1,793 50 1,631 100 1,942 


gefundenen iiberein?); 








iibrigens ist EF hier etwas gréfer, als aus der Unter- 


suchung von Prof. K. Honda und Tanaka folgt. 
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Tabelle 3, Fig. 6 und 7 
zeigen Variationen des E durch 
Nach 
Ergebnissen ist der Wert des 
Verhaltnisses AEE der Legie- 
Ni—Fe 
Wert 
unter den 
Nickelgehalt unter 30°, liegt. 
ist dieser Wert besonders klein, 


Magnetisierung. diesen 


rung viel klemer als 


seln bei relnem Nickel: 


Legierungen, deren 


und zudem ist er noch negativ, 
d.h. der Wert des E im ma- 
gnetisierten Zustand ist etwas 
kleiner als der im unmagneti- 
schen Zustand. Wenn man 
den Nickelgehalt vergréBert, so 
nimmt FE schnell zu und erreicht 


ein Maximum in der Nahe von 


50°, Ni: bei weiterer Erhéhung des Nickelgehalts nimmt dieser Wert 


ab und erreicht ein Minimum in der Nahe von 70%; 


') K. Honda u. T. Tanaka, Se. Rep. Tohoku Univ. (1) 15, 1, 
Z. Nishiyama, ebenda (1) 18. 359, 1929. 


von dort steigt er 


1926; 
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Tabelle 3. Die MeBergebnisse. 














Das 1. Material. Ni 100 °/ 





Das 2. Material. Ni 90 °/, 



































H I 4 E\Eo H I 4 E|Eo 
0 OQ 0 0 0 0 
0,78 40 0,006 0,28 76 0,0030 
1,15 100 5015 0,30 95 ,0037 
1,26 122 ,024 0,32 120 ,0055 
1,46 165 041 0,33 155 ,0090 
1,72 207 ,054 0,34 190 ,010 
2,11 243 071 0,35 230 013 
2,98 285 ,091 0,37 270 015 
4,50 322 102 0,55 370 023 
9.41 363 122 1.7 478 031 
18,0 390 ,138 5,9 540 ,038 
35,0 410 ,142 11,0 568 ,039 
55,0 427 ,149 22,0 602 ,042 
70,0 437 ,154 38,5 621 ,043 
92,0 446 ,160 64,0 632 ,044 
130 457 ,163 
210 469 ,169 
325 472 173 
Das 3. Material. Das 4. Material. Ni 60°/, 
H I 4ZEVE H I JE\E 
0 0 0 0 0 0 
0,52 150 — 00,0010 0.73 106 0 
0,80 310 ,0023 0,97 200 0,0004 
0,98 420 .0007 1,04 310 ,0010 
1,90 610 .0034 i,13 410 0015 
3,40 730 ,0070 1,35 495 ,0030 
5,55 830 013 1,75 600 50065 
8,45 900 O17 2.0 641 ,0070 
12,6 940 ,023 3,5 786 50127 
16,0 967 ,027 4,2 823 30147 
22.0 980 ,029 6,5 933 ,0217 
28,5 990 ,030 8,3 977 50245 
30,0 992 031 10,0 1009 ,0250 
35,0 999 ,032 14,3 1038 ,0300 
38,0 1000 .034 19,7 1080 50340 
41,0 1002 ,034 24,5 1100 ,0372 
65,0 1010 ,035 31,0 1119 ,0392 
65,0 1010 ,036 38,2 1132 ,0417 
65.0 1012 0,36 46,5 1144 50445 
50,1 1148 ,0450 
52,5 1149 .0453 
55,8 1150 50465 
58,9 1150 ,0474 
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Das 5. Material. Ni 50 %%/> Das 8. Material. Ni 40°, 
H I SEE H I 4 EVE, 
0 0 0 0 O 0 
0,15 106 0,0000 0,40 85 0 
0,16 129 ,0000 0,41 95 0,000 19 
0,18 175 ,0000 0,46 150 000 64 
0,24 219 ,0010 0,49 210 000 32 
0,24 238 50012 0,43 115 ,000 15 
0,24 262 0017 0,45 132 000 4] 
0,25 305 ,0023 0,48 178 ,000 32 
0,25 345 ,0030 0,49 195 ,000 21 
0,26 430 ,0052 0,50 238 ,000 74 
0,25 305 ,0079 0,51 295 ,001 2 
0,38 580 O11 0,52 325 ,002 7 
0,80 655 017 0,53 450 ,003 5 
1,36 720 018 0,54 525 ,003 2 
2,50 805 ,024 0,57 600 ,008 2 
3,50 860 ,027 0,95 748 014 
9,00 930 ,032 1,85 878 021 
12,5 1058 ,043 3,55 982 ,026 
16,5 1105 ,047 9,80 1113 034 
22,0 1132 051 13,5 1150 036 
34,5 1162 {054 22,7 1190 ,040 
44,0 1179 ,056 27,5 1200 ,039 
57,5 1190 ,059 145 1235 ,047 
Das 10. Material. Ni 30°/, Das 14. Material. Ni 20°’, 
H I JE/Eo H I EE 
0 0 0 0 0 0 
0,97 45 0 2,9 15 0 
1,1 54 — 0,000 20 3,5 20 — 0,000 97 
1,5 67 — ,000 60 4,5 25 — ,001 55 
1,8 80 — ,000 60 4,8 28 — ,0007- 
3,0 95 — ,0012 6,0 37 — ,001 55 
3,0 100 — ,0010 7,5 47 — ,001 16 
5,0 112 — ,0010 9,5 60 — ,001 16 
6,5 122 — ,0010 12,0 80 — ,0017 
9,0 138 — ,00081 13,9 100 — 0017 
9,0 138 — ,0010 16,8 145 — ,0017 
14,1 154 — ,00081 18,3 170 — ,0017 
15,5 165 — ,0010 19,3 190 — ,00O14 
24,5 175 — ,00061 22,1 250 — ,0016 
25,5 179 — ,00081 26,2 340 — ,0014 
28,5 181 — ,0010 32,1 460 — ,0012 
41,5 199 — ,0014 43,9 650 — 00078 
56,0 205 — ,0014 64,0 860 0 
72,5 215 — ,0014 86,6 990 0,000 58 
78,0 220 — ,0O14 107,5 1075 000 58 
94,0 225 — ,00081 131 1130 ,000 97 
120 230 — ,0014 156 1180 ,001 4 
155 240 — ,000 40 177 1210 001 4 
225 250 — ,00081 208 1250 001 6 
300 260 — ,000 40 225 1265 001 7 
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Das 10. Material. Ni 30°/, Das 14. Material. Ni 20/9 
H | I SE|Eo H I EJE 
300 260 — 0,000 61 266 1300 0,0017 
360 268 — ,0010 325 1355 ,0019 
475 279 — ,0010 375 1358 0021 
550 280 — ,0014 415 1377 0021 
675 289 — ,0014 475 1395 ,0023 
790 295 — ,0014 555 1418 ,0025 
980 301 — 0014 730 1453 ,0029 
1075 304 — ,0014 815 1463 ,0035 
1503 316 — 0014 960 1475 ,0035 
1105 1485 ,0043 
Das 18. Material. Ni 10°/, Das 20. Material. Ni 5°/» 
H I SE\Eo H I 4 E\Ey 
0 i 0 0 0 0 
2.1 49 | —0,001 2,0 41 0,0010 
2.7 80 =§| — 001 2.5 92 ,0017 
3,2 110 | — ,001 3.0 157 ,0028 
3.9 145 | — ,0019 3.5 215 ,0036 
4,6 205 — ,0019 3,8 270 ,0048 
5,0 240 — ,0019 4,1 360 ,0040 
58 315 — ,0019 44 445 ,0056 
6,6 | 380 | — ,0018 4,5 500 ,0066 
7,1 427 | — ,0016 5,0 630 ,0059 
8,4 510 =| — 0015 5,3 690 ,0061 
9,0 540 | — ,0013 6,2 810 ,0058 
10,5 615 | — 0012 7,4 915 ,0059 
12,5 690 — 0010 9,4 1020 ,0059 
15,2 770 — ,000 85 14,0 1150 ,0056 
23,8 949 — ,00039 18,0 1212 ,0055 
37,3 1115 — ,000 10 22.0 1260 ,0039 
70,0 1290 ,000 37 26,0 1300 ,0044 
81,5 1326 ,000 52 29,2 1325 ,0052 
130 1403 ,000 67 
162 1440 | ,001 3 
210 1475 | ,001 3 
240 1491 001 4 
315 1520 | ,001 4 
400 1540 | ,001 9 
445 1549 001 7 
505 1559 | ,002 5 
625 1570 | 002 5 
855 1589 002 7 
wieder bis zum Punkte 100% Ni. Fig. 8 zeigt die Beziehungen zwischen 


AE/E und dem Nickelgehalt des Materials, nachdem das wirkende Feld 


konstant geworden ist. 
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R. Becker!) und M. Kersten?) haben gezeigt, daB, unter Annaly 
der Existenz des deformierten Dipolgitters, bei der Anfangspermeabilitat | 
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des Ferromagnetikums, der Magnetostriktion 4 und der Sattigungsmagneti- 


sierung J, folgende Gleichung besteht: 





8a Jz 
u—l= 9 oa’ (1) 


1) R. Becker, Phys. ZS. 33. 910, 1932. — *) M. Kersten, ZS. f. Phys. 71, 
558, 1931. 
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vobei o; eine Konstante ist, die im physikalischen Sinne die durch De- 
formation des Gitters verursachte elastische Spannung bedeutet. 

Das Verhaltnis der Zu- oder Abnahme des Youngschen Moduls durch 
Magnetisierung ist nach M. Kersten?) (unter derselben Annahme): 


AE 2A4E 





= 2 
E 5 6; *) 
Aus (1) und (2) erhalt man 
1 AE 9 re 
—_— = = =—— ( z-)° (3) 
uM, EF 20 x \J.. 
Tabelle 4. 
Ni ; : in t 2) | 1 4E ~|1 say? 
in Op |Eo°10% | ABIES | mo A-208 J) | Geo | 5 (5) -2007| oy 10-8 
0 2,094 186 —10 1700 0,18 
5 1,961 — 0,005 200 12 1700 1,3 0,25 
10 ~=1,903 003 200 25 1600 0,79 1,2 
15 ~=—-1,793 0053-186 12 1600 1,6 0,28 18 
20 1,702 0040 =145 33 =1600? 1,6 2,1 60 
30. ~=1,570 0010 500 320 
40 1,520 050 2000 25 1250 1,6 2,0 1,5 
50 ~=-:1,631 5060 2000 27 1250 1,9 2,3 1,5 
60 ~=—-1,804 050 =1400 23 1200 2,0 1,8 1,7 
70 1,900 040 1250 16 1000 1,7 1,6 1,5 
90 1,957 044 910 —13 650 2.5 2.0 1,2 
100 += 1,942 173 250 — 40 480 36 35 0,82 


Tabelle 4 gibt die Werte der Anfangspermeabilitét 9 *) und der Magneto- 
striktion 44) wieder, die aus den gemessenen Werten berechnet wurden. 
Man ersieht aus dieser Tabelle, daB{b die Gleichung: 

1 AE {4 

— = 0,05 -) 

ly E, Nd ao J 
giltig wird, wenn der Nickelgehalt gréBer als 40% ist: wenn sich pp ver- 
achtfacht und J, verdreifacht und zudem A sein Zeichen andert, gilt diese 
Sie gilt aber nicht, wenn der Nickelgehalt 


(4) 





Gleichung ziemlich genau. 
klein ist. 
Ferner wurde o; aus folgender Gleichung 





> 1 AE 
‘5 AEE 
oder 7 ' (5) 
A . 
—" = (ame—)° 


1) M. Kersten. ZS. f. Phys. 85, 711, 1933. — *) H. Masumoto, Sc. Rep. 
Tohoku Univ. (1) 18, 195, 1929. — 8) G. W. Elmen, Journ. Frankl. Inst. 209, 
583, 1929. — 4) Y. Mashiyama,. Sc. Rep. Tohoku Univ. (1) 20, 574, 1931. 
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berechnet; die Ergebnisse zeigen die letzte Spalte der Tabelle 4 und Fig. 
Je gréBer der Nickelgehalt wird, desto kleiner wird o;. 

In dieser Gleichung ist der Koeffizient 2 der Gleichung (2) durch 
ersetzt, was von Kersten untersucht worden ist, um den Wert o; mit dei, 
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Werten unter anderen Bedingungen (z. B. Anfangspermeabilitét, Magneti- 


sierungskurve usw.) iibereinstimmen zu lassen. 


Zum Schlub spricht Verfasser Herrn Prof. H. Saegusa fiir seine giitige 
Leitung, Herrn Dr. K. Honda, dem Rektor der Kaiserlichen Universitat 


Sendai, fiir seine zahlreichen kritischen Bemerkungen seinen besten Dank aus. 
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Die Oberflachenwellen in der Elektronentheorie 
der Metalle'). 


Von A.-W. Maue in Miinchen. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 26. Februar 1935.) 


An der Begrenzungsfliche eines Kristalls kénnen sich Oberflachenelektronen- 
wellen ausbilden. Ihre analytische Form und ihr Beitrag zur Leitfihigkeit in 
Metallen wird untersucht. 


Auf die Moéglichkeit des Auftretens von Oberflichenwellen in Metallen 
hat als erster Tamm?) hingewiesen. Er untersucht insbesondere die Be- 
dingungen fiir das Auftreten von Oberflaichenzustaénden im Falle des ein- 
dimensionalen Kronigschen Potentials. Spater hat Rijanow®%) die Higen- 
funktionen einer diinnen Metallschicht untersucht und findet dabei auBer 
den normalen Metalleigenfunktionen auch Oberflaécheneigenfunktionen 
fir die Elektronen. In der vorliegenden Arbeit soll eonmal die Frage der 
Existenz und der analytischen Form von Oberflichenwellen behandelt 
werden. Zum anderen wollen wir die Frage des Beitrages der Oberflichen- 
wellen zur elektrischen Leitfahigkeit klaren. Die ersten Teile unserer Arbeit 
werden sich dabei nur im eingeschlagenen Weg, nicht aber wesentlich im 

. 


Inhalt, von der Rijanowschen Arbeit unterscheiden. Uber unsere Er- 


gebnisse wurde bereits kurz berichtet4). 


In der Metalltheorie wird im allgemeinen der unendlich ausgedehnte 
Kristall betrachtet. Die Eigenfunktionen der Elektronen im Kristall 
ergeben sich als Lésungen der Schrédinger-Gleichung mit eimem periodischen 
Potential. Als Randbedingung verlangt man Periodizitaét der Eigen- 
funktionen im ,,Grundgebiet**, einem Raumstiick, das eine sehr grobe Anzahl 
von Elementarzellen umfa8t. Labt man das Grundgebiet ins Unendliche 
wachsen, so kommt die Bedingung der Periodizitaét in Fortfall und bleibt 
nur die Forderung der Endlichkeit der Eigenfunktion im ganzen unendlichen 
Raum iibrig. Gehen wir nun vom unendlich ausgedehnten, zum einseitig 
begrenzten Kristall tiber, so ist es denkbar, dal Lésungen der Wellen- 
gleichung im kKristallinnern, die vorher wegen ihres unbegrenzten Anwachsens 
in einer Richtung als Eigenfunktionen nicht in Betracht kommen, nunmehr 


1) Gekiirzte Miinchener Habilitationsschrift. — *) Ig. Tamm, Phys. ZS. 
d. Sowjet-Union 1, 732, 1932. — 8) S. Rijanow, ZS. f. Phys. 89, 806, 1934. — 
*) A.-W. Maue, Naturwissensch. 38, 648, 1934. 


ee 
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bei Fortsetzung tiber den Kristallrand hinaus endlich bleiben. Auf dies. ‘ 
Weise kénnen wir neue Kigenfunktionen erhalten, die wir, falls sie beiderseit 
des Kristallrandes gegen Null abfallen, als Oberflaichenzustande bezeichne: 
wollen. Bei der Untersuchung der Oberflachenzusténde werden wir in zwe' 
Schritten vorgehen. Einmal wollen wir die neu hinzukommenden Lésunge:, 





der Wellengleichung im Kristallinnern betrachten, zum anderen wollen wi: 
diese Lésungen iiber den Rand des Kristalls fortsetzen, um die Auswahl der 
Lésungen zu treffen, die als Oberflachenzustande in Frage kommen. Bein 
ersten Schritt handelt es sich um die Lésung einer Differentialgleichung, 
beim zweiten um die Lésung eines Eigenwertproblems. 


I. Oberfldchenzustiinde im evndimensionalen Kristall. 
Wir behandeln zunachst den eindimensionalen Fall. 
1. Erster Schritt. Die Lésungen der Wellengleichung. Die Wellengleichung 


im Kristallinnern lautet: 


dy ‘ 2m 

——e x (EK — V (2 = 0, x? = —- 1 
Hierbei ist V (x), die potentielle Energie, eine periodische Funktion: 

V(x) = V (2 +a) (a = Gitterkonstante). (2) 


Wir nehmen F als willkiirlich vorgegeben an und halten es wahrend der 
Betrachtungen dieses Abschnittes fest. 

(1) ist eine lineare Differentialgleichung mit periodischem Koeffizienten. 
Ihre allgemeine Lésung lab6t sich daher in der Form anschreiben: 


ik d > jiks f ‘ 
y= Ae"* u, (z) + Bes? u, (x) 4), (3) 
wobei u, (a) und uv, (x) periodisch mit der Periode a sind. Zur Bestimmung 
von k, und k, gehen wir mit dem Ansatz 
y = elke a (x) (4) 


in (1) ein und entwickeln die periodischen Funktionen V (x) und u (2) 


nach Fourier: 


2 227i 
, — lz > > 
Vide DB Vie* , Vea VED 
rae | (5) 
Fe 5 
s()= 2 ae* 





l= —oo 


') Vel. z. B. J. Horn, Gewoéhnliche Differentialgleichungen, § 30. 
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Die linke Seite von (1) wird eine Summe von der allgemeinen Form 


277 
i(k+ =") a om ‘ . iia i - . 
> bn e a/ . $amtliche Koeffizienten 6, miissen verschwinden. 
nm 
Das gibt: 
2 


b, = |— (+ =") + #7? (EK — V)| a, — 24 Van 1 = 0| 


(n = — oo bis o). 





Damit sich die a, aus den Gleichungen (6) berechnen lassen, muf die De- 





terminante 
ae 3x * a 
-~E+V,+=(k- =) V_, r. 
k? 
Fs ~E+Vo+ Vy =0 (7) 

; , 1 27\? 

Vy, V, -E+V y+ o(k+ =) 
a 


verschwinden. Wir fassen (7) als Gleichung zur Bestimmung von & bei 
gegebenem E auf. Ist Q die Zahl der Werte, die n durchlauft (alle ganzen 
Zahlen), so ist die Determinante 2-reihig und (7) eine Gleichung vom 
Grade 2Q2 in k. 

Ist eine Lésung k bekannt, so lassen sich sofort alle Lésungen angeben : 
Spiegelt man die Determinante an ihrer durch Pfeile angedeuteten Neben- 
diagonale, wobei sich ihr Wert nicht andern darf, so erhalt man dasselbe, 
als wenn man k durch —k ersetzt. Mit k ist also auch — k eine Lésung 

27 

von (7). AuSerdem sieht man der Determinante leicht an, dab auch k + - l 
eine Lésung ist, wenn | eine ganze Zahl ist. Man hat also simtliche 2 2 
Lésungen von (7): 

beh ontide tl (l= — o bis oo) (8) 

a a 

und erkennt, daf sie entweder alle reell oder alle wesentlich komplex sind. 
Diese 2.Q Lésungen geben aber nur zwei Lésungen (4) der Differential- 


: a 2 2 vA A i oe oa 
gleichung (1). Der mégliche Ubergang von k zu k + — / liefert némlich 
5 s salle ‘ 


keine neue Lésung wy und verursacht nur eme Umnummerierung der Koeffi- 
zienten a, Er bringt die bekannte Vieldeutigkeit der Wellenzahl eines 
Metallelektrons zum Ausdruck. 
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Ist im besonderen k ein ganzes Vielfaches von 2/a, so sind die beiden Gruppen 
von Wellenzahlen (8) identisch. Wir haben dann nur 22 mégliche Wellenzahlen 
und eine einzige Lésung von (1) der Form (4). Diese Lésung ist eine stehende 
Welle, die physikalisch von einer vollstandigen Braggschen Reflexion herriihrt. 
Die zweite Lésung von (1) hat in diesem Falle nicht die Gestalt (4). Da es sich 
hierbei jedoch um einen singularen Fall handelt — E muB speziell gewahlt sein — , 
wollen wir diesen Fall auBer acht lassen. 


1. Gehért # einem ,,erlaubten Energieband“ an, so ist k reell, und wir 
gelangen zu den bekannten Eigenfunktionen im Kristall. 

2. Liegt / in einem ,,verbotenen Band“, so gibt es kein reelles k. k ist 
dann wesentlich komplex. Da ein Ubergang zum konjugiert komplexen 
in (7) nur eine Vertauschung von Zeilen und Spalten in der Determinante 
hervorruft, sich dabei also nichts an der Gleichung fiir k andert, mu mit 
k = p+4q auch sein konjugiert komplexes k* = p—iq eine Lésung 
von (7) sein. 

k* — p—iq mub unter den samtlichen Lésungen (8) enthalten sein. 


Also: 


2 | 
ke — tk+—= 


22 @) 
p—stg= + (P+*q) +—b 





} 


Wegen q — 0 kommt nur das untere Vorzeichen in Betracht. Daraus folgt: 
, 4 . 
P= Pb ee > (10) 


als allgemeinste Form der ,,komplexen Wellenzahl" k. 

Wir bemerken noch folgendes. Wahlt man den willkirlichen konstanten 
Faktor in (4) geeignet, so sind bei reeller Wellenzahl k die beiden Lésungen 
von (1) konjugiert komplex, bei komplexer Wellenzahl k beide reell. Das folgt 
unmittelbar aus dem Umstand, dai jede Lésung der reellen Wellen- 
gleichung (1) Lésung bleibt, wenn man zum konjugiert komplexen iiber- 
geht. Von den beiden Lésungen bei komplexer Wellenzahl steigt eine mit 
wachsendem «x exponentiell an, die andere féallt exponentiell ab. 

2. Zweiter Schritt. Die Lésung des Eigenwertproblems. Wir gehen zum 
einseitig begrenzten Kristall iiber. Die potentielle Energie sei 

0 fir x < 0, 


, | Qi) 
V (2) = |=" e@ ' fir z > 0. in 
i 


Wir brechen also das periodische Potential des Kristalls in 2 = 0 einfach ab. 
Wir wollen dabei noch annehmen, dab das Abbrechen in einem Gitter- 
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punkt (Atom) oder in der Mitte zwischen zwei Gitterpunkten erfolgt. In 
beiden Fallen (Abbrechen an einer ,,Symmetriestelle) wird namlich 


V,= V_, reell, (12) 


was die Rechnungen vereinfacht. In Fig. 1 ist der Verlauf von V (2) fiir 
den zweiten Fall angegeben. 

Wir wollen die Wellengleichung (1) mit dem Potential (11) lésen. FE sei 
negativ. Dann ist fir z < 0 


yp = C-ell£lz, C = const. (13) 


die fiir unser Eigenwertproblem in Betracht kommende Léswng von (1). 

1. Ist EH ein fir das Kristallinnere ,,erlaubter‘ Energiewert, so hat (1) 
fir « > 0 zwei Lésungen mit reeller Wellenzahl, die beide iiberall endlich 
sind. Durch Bildung eines geeigneten Linearaggregates laBt sich in z = 0 
der stetige Anschlu8 von yw und y’ an die Funktion (13) immer erreichen. 
Da C in (18) noch verfiigbar ist, ge- 
niigt es, den stetigen AnschluB von y’/y V 





zu verlangen. : 
ZO ——>r 


2. Ist H dagegen ,,verboten‘, so 
. ‘ a , wer Fig. 1. Potentialverlauf am 
haben wir eine fiir z— co exponentiell Kristallrande 


ansteigende und eine exponentiell fallende 
Lésung, von denen nur die zweite als Eigenfunktion in Betracht kommt. 
Wir verlangen also, dab fiir unsere Lésung in (10) 


q>90 (14) 


ist. y ist somit auch fir 2 > 0 durch die Randbedingung im Unendlichen 
eindeutig festgelegt, und die Erfiillung des stetigen Anschlusses von y’/y 
in « = 0 kann nur durch Variation von E erreicht werden. Die Zahl der 
Energiewerte E, fiir die ein stetiger AnschluB mdglich ist und somit ein 
Oberflachenzustand existiert, l4Bt sich nicht ohne weiteres angeben. Wir 
werden spater sehen, dab in einem ,,verbotenen Band‘ gewohnlich ein 
oder kein Oberflaichenzustand liegt. 

Ndherung von freven Elektronen her. Einen guten Einblick in das Ver- 
halten der Kristalleigenfunktionen bekommt man bekanntlich, wenn man 
die Elektronen als nahezu frei und das periodische Kristallpotential als 
Stérung behandelt. In dieser Weise wollen wir jetzt vorgehen, um Naheres 
iiber die Oberflichenzustaénde und die Voraussetzungen fiir ihr Auftreten 
zu erfahren. 

3. Wellengleichung. Wir werden zunachst wieder die Lésungen der 
Wellengleichung in dem den ganzen Raum erfiillenden Kristall untersuchen, 
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ohne an unser Kigenwertproblem zu denken. Doch wollen wir uns jetzt 
ausschheBlich mit den Lésungen mit ,,komplexer Wellenzahl* k befassen. 


Wir machen den Ansatz') 
al al 


y =e 1t(ae @ + Be a") l> 0. (15) 


Die Bedingung | > 0 ist, wenn wir von dem Sonderfall | = 0 absehen, 
keine Beschrankung der Allgemeinheit. Mit (15) gehen wir in die Wellen- 
gleichung (1) ein und erhalten, wenn wir nur die Koeffizienten von 


ial 
(-02 220. | tae MiB 
€ a/ ins Auge fassen, mit Riicksicht auf (5), (12): 


fn OR le eh ee 
(—a+ =) +#H—V,)|a— 2 VB = 0, 


: 2 
—#V,04|(—q—‘™) + #@—vylp =0. 


a | 


(16) 








Alle anderen Summenglieder auf der linken Seite von (1) rihren nur von 
jeweils einem Fourier-Koeffizienten der potentiellen Energie V (x) her 
und werden, da wir V (z) als Stérung betrachten wollen, nicht beachtet. 
Damit « und # sich aus (16) berechnen lassen, muB die Determinante der 
Koeffizienten von « und # verschwinden. Das liefert die beiden Eigenwerte : 





al 





2 E = ( 


. a 


9 | ly? 
2 Bi .i i/y4 72 At aes 2 7 
Jag +r, + Pvi—4(=) ¢. (17) 


Diese Gleichung gibt den Zusammenhang von # mit 1 und qan. Halten wir / 
fest und setzen, wie es unserer Naherung entspricht, voraus: 


<(2). : 


so bestreicht EF bei Variation von q den Bereich zwischen den beiden Werten: 


“2 1V; 











" ff — —— : 
E=5(—)+%+". (19) 


Dieser Energiebereich ist gerade ein ,,verbotenes Energieband**?). Beim 
Durchlaufen dieses Bandes geht q? von 0 iiber einen Maximalwert, der durch 
den Fourier-Koeffizienten des Potentials V; bestimmt wird, zu Null zuriick, 
und zwar bleibt wegen (18) immer 


q? <x*|V,). (18a) 


1) Vgl. A. Sommerfeld u. H. Bethe, Handb. d. Phys., Geiger-Scheel, 
Bd. XXIV/2, 2. Aufl. (im folgenden als H zitiert), S. 491 (29.17). — #) Vgl. 
z. B. H, S. 390. 
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1 unterscheidet die verschiedenen verbotenen Bander. Im bisher aus- 
reschlossenen Falle 1 = O fallt die Aufspaltung in zwei Terme bei 
vegebenem q fort, wir haben einfach: 

x? E = x*V_— @. (20) 

Fir die Koeffizienten « und B ergibt sich, wenn man sie als konjugiert 
komplex und mit dem Betrage 1 annimmt, aus (16) mit Hilfe von (17): 


221 
— 2 
a = ef, oS ad 
6 = —arc sin ——- (21) 
p = € J. 2 x" V, 
Hierdurch ist 6 bis auf Vielfache von a festgelegt. Wir haben 
sie nm 
be V,>0 0<d<—, 
(mod. 2) q> 0. (22) 
bei V; < 0 —~ <6<0. 


el Vorzeichenumkehr von q kehrt auch 0 sein Vorzeichen win. 
Die Lésung (15) der Wellengleichung kénnen wir jetzt einfach schreiben : 


y ~ e~ 1* cos os z+ 6). (23) 


a 


4. Kigenwertproblem. Wir gehen zum einseitig begrenzten Kristall 
iiber (vgl. Fig. 1). Der gesuchte Oberflichenzustand ist dann fiir z < 0 
baw. x > 0 durch (13) baw. (23) (mit q > 0) gegeben. Die Bedingung des 
stetigen Anschlusses von y’/y in x = 0 ist: 


Th ~ @) 








(a = auBerhalb, 1 = innerhalb des Kristalls) also (2A) 
al 
zx\|E| = —q— - tg 6. 





Die rechte Seite von (24) durchlauft innerhalb eines ,,verbotenen Bandes* 
alle Werte zwischen 0 einerseits und — oo oder oo andererseits, je nachdem 
ob V; > 0 oder V, < Oist. Da die linke Seite positiv ist, l4Bt sich (24) fiir 


V,<0 (25) 


erfillen. (25) ist somit die Bedingung fiir die Existenz eines Oberflaichen- 
zustandes im /ten verbotenen Band, solange wir die Elektronen als fast 
frei betrachten kénnen. In Fig. 2 ist der Verlauf beider Seiten von (24) 








innerhalb eines verbotenen Bandes aufgetragen. x Y\E ist als praktisch 











724 A.-W. Maue, 


konstant angenommen. Als AbszissenmaBstab fir (y’/y),; ist 6 gewahl: 
(y’/y),; ist wegen (18a), (18) im wesentlichen die Tangenskurve. 

Was 1laBt sich ber das Vorzeiche: 
der V,; sagen? Nach (11), (12) und 
Gi: Fourier ist: 





( ‘2p Gee 











1 : ~ eke 
\ Vi = — | Viaye a 6dgz 
NK 26 2 } a. 
2 4 0 
a 
v') 1 . 22! 
2 = =| V (x) cos ——agda. (26) 
a a | 
0 
4>0 4<o Wir kénnen annehmen, daB die Minima 


Fig. 2. Stetigkeit von y’/y am Kristall- . t 
rey at Ht (4). w= Ober. Von V(a) in der Umgebung der Atomkerne 


halb and tanerhalb decKeistotle (9/9), schirfer ausgepragt sind als die Maxim 
und (y/y)g. Abszisse: Parameter 6. ZWischen den Kernen. Wegen der Oszilla- 
tionen des Kosinus wird das breite Maxi- 
mum im allgemeinen herausgemittelt werden und das schmale Minimum 
den Ausschlag geben. Brechen wir das Metall in der Mitte zwischen zwei 
Atomkernen ab, legen also 2 = 0 ins Maximum von V (2), wie es in 
Fig. 1 gezeichnet ist, so ist der Kosinus im ausschlaggebenden Punkte 
x= a/2 gleich (— 1)'; wir haben einen dauernden Vorzeichenwechsel 
von V; mit wachsendem /. Das wiirde heifben: jedes zweite verbotene 
Band besitzt einen Oberflichenzustand. 
Brechen wir den Kristall im Minimum von V (2) ab, was uns allerdings 
weniger den wirklichen Verhaltnissen zu entsprechen scheint, so bekommen 


221 
s 





die ausschlaggebenden Minima die Koordinaten z = 0 und x = a. cos 


ist in diesen Punkten immer + 1, und wir haben nach (26) V; < 0, da natiir- 
lich wberall V (xz) < 0 ist. Wir erwahnen noch, da’ fir 1 = 0 (24) auch 
gilt, sich aber nie befriedigen lat. Unterhalb des tiefsten erlaubten 
Bandes legen also keine Oberflachenzustande. 

Tamm (a.a. QO.) hat die Bedingungen fiir das Auftreten von Ober- 
flichenzustéinden beim Kronigschen Potential untersucht, worauf wir 
schon am Anfang der Arbeit hinwiesen. Fiihrt man dort [Gleichung (18) | 
den Grenziibergang zu ,,fast freien’* Elektronen aus (p — 0 in der Bezeich- 
nungsweise von ‘'amm), so ergibt sich die Unméglichkeit von Oberfléchen- 


zustanden, entsprechend der Tatsache, daB beim Kronigschen Potential 
alle V,;(l1=£ 0) positiv sind und unsere Gieichung (25) daher nicht er- 
fiillbar ist. 








1 


nd 
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Ebenso wie die Naherung von freien Elektronen her lat sich auch eine 
Naherung von gebundenen Elektronen her durchfithren. Dabei ergibt sich 
jedoch die GréBe (y'/y); [vgl. (24)| immer als negativ, so daB ein Anschlub 
von Y; an Yq in diesem Grenzfalle nicht méglich ist. Wir wollen auf diese 
Rechnungen nicht im einzelnen eimgehen und den Paragraphen mit einer 
Gegeniiberstellung der Ergebnisse beider Naherungen abschlieBen. 

Bei ,,nahezu gebundenen Elektronen“, d. h. nahezu getrennten Atomen, 
ist fiir das negative Vorzeichen von y’/y im Kristall der exponentielle 
\bfall von y verantwortlich. q ist groB. Die spezielle Form der Atomeigen- 
funktion we spielt keine Rolle. Bei ,nahezu freien’: Elektronen hingegen 
ist der exponentielle Abfall von yw unwesentlich, die verbotenen Bander 
sind schmal, q bleibt klein. Wegen des Wellencharakters der Eigenfunk- 
tionen des freien Elektrons sind beide Vorzeichen von y’/y etwa gleich 
wahrscheinlich. Da fiir den Anschlub von y an die Lésung im Vakuum ein 
negatives Vorzeichen von y’/y erforderlich ist, k6nnen demnach nur in den 
oberen verbotenen Bandern, wo die Elektronen nahezu frei sind, Ober- 
flachenzustaénde vorkommen. 


5. Abzdhlung der Elektronenzusténde im Kristall. Die Zahl der Elek- 
tronenzustaénde eines Kristalls ist bekanntlich gleich der Zahl der Zustande, 
die allen Atomen des Kristalls zusammen zukommen, wenn wir uns diese 
isohert denken. Das ist klar; denn wir kénnen uns ja den Kristall durch 
allméhliche Annéherung zunadchst weit getrennter Atome entstanden 
denken (Naherung von gebundenen Elektronen her), wobei sich die Anzahl 
der Zustande nicht andert. Beim unendlich ausgedehnten Kristall entspricht 
jedem Niveau des isoliert gedachten Atoms ein erlaubtes Energieband. Im 
einzelnen Energieband haben wir einen Zustand pro Atom. Hiermit ist 
aber die Zahl aller méglichen Zusténde bereits erschépft, und die Existenz 
von Oberflachenzusténden scheint somit grundsatzlichen Bedenken aus- 
gesetzt zusein. Bei genauerem Zusehen zeigt sich jedoch, dab beim Ubergang 
vom unbegrenzten zum begrenzten Kristall gleichzeitig mit dem Auftreten 
von Oberflachenzusténden Zustande der erlaubten Bander ausfallen. Das 
soll im folgenden am Beispiel ,nahezu freier’’ Elektronen durch Abzahlung 
der Zustande eines erlaubten Bandes gezeigt werden. 


Wir betrachten einen eindimensionalen beiderseitig begrenzten Kristall. 
Er enthalte 2 n Atome, eine gerade Anzahl, da n ganz sein soll. Brechen wir 
den Kristall in der Mitte zwischen zwei Gitteratomen, also an Stellen 
maximaler potentieller Energie, ab (vgl. Fig. 1), so ist die Lange des Kri- 
stalls 2 na. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 94. 48 
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GréBenordnungsmabig soll gelten: (18) (nahezu freie Elektronen 
und n > 1, je eine Annahme iiber Art und Gréfe des Kristalls. Wir wolle, 
den Kristall so gro{ wahlen, dab bei gegebener Kristallart ein Oberflachen- 
zustand eines Kristallrandes bis zum anderen Rande vollkommen ab 
geklungen ist. Dann mub die zweite Annahme scharfer erfiillt sein als di 
erste. Beide fassen wir zusammen zu 


| a2 
a) 
bi weeny &. (27) 
x |V,| 

Wir legen 2 = 0 in die Mitte des Kristalls. Dann werden die Eigen- 
funktionen aus Symmetriegriinden gerade oder ungerade Funktionen sein. 
Es gilt also fiir jede Eigenfunktion y (x) eine der beiden Bedingungen: 
a) yp’ (0) = 0, | 

b) p (0) = 0. f 


Wir kénnen uns bei unserem Eigenwertproblem auf die Betrachtung 


(28) 


des Gebietes x > O beschranken, wenn wir (28) als Randbedingung fiir c = 0 
benutzen. 

Wir betrachten die Wellengleichung im Kristallinnern (0 << x < na) 
fiir den Sonderfall, da die Energie FE innerhalb eines erlaubten Bandes 
und zwar im Randgebiet des Bandes liegt. Fiir die Lésung der Wellen- 
gleichung machen wir den Ansatz!) 





v, = e2#(ae* +Be * ), (29) 
wobei q und I positiv reell sind. AuBerdem gelte 
1% 
;s<-: (30) 
a 
; . ; al a | 
Die zu yp gehdrige Wellenzahl ist dann k = q + m* oder k = q— = 


(29) unterscheidet sich von (15) nur dadurch, da — q durch 7q ersetzt 
ist. Nehmen wir dieselbe Anderung auch in den folgenden Gleichungen 
von 3 vor, so kénnen wir den Hauptteil der Stérungsrechnung tibernehmen. 
Die erste Gleichung (16) lautet dann: 





zl,\? | , 
I—-(a+ =) + #(E—V,)}a—2Vip = 0 (31) 
und (17): — ; 
2 ; 
#E=(~)+e+e Vy t Yt VP 4(=) @ (32) 


1) Vgl. H (11. 12). 











~ 
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vie Energiewerte (32) legen alle in der Nahe eines verbotenen Bandes. 
Zu jedem q erhalten wir je einen Term beiderseits des verbotenen Bandes, 
inen ,,oberen” und einen ,,unteren’ Term. Nach dem Vorzeichen von V, 
ind danach, ob es sich um einen ,,oberen“ oder ,,unteren“’ Term handelt, 
unterscheiden wir im ganzen vier Falle. Fiir jeden dieser Falle berechnen 
wir aus (31), (32) « und Bf. Die Normierung legen wir willkirlich durch 


a? + f2 = 1 (33) 
fest. 
Es ergibt sich: 
I. V,> 0, oberer Term 
ity =, 
gcé = | 9 ; p — | 9 ’ 


Il. V,;> 0, unterer Term 
ji? B ‘a+? 
2° > 














? ‘ : (34) 
III. V,< 0, oberer Term 4) 
I+y A—y 
i | 9 ’ B — ) 5) ’ 
IV. V,< 0, unterer Term 
<= PRP 0 
mit 
al 
gl, 
a ~ 
Yn (35) 
/ ‘TU 
\ Ve4 4 ( ) q 
Zur selben Energie wie y, gehort 
on te ‘se 
Y, = pr = e—!9* (ae a 6+ fe ). (36) 


Fir das Vakuum, x > na, kénnen wir die Eigenfunktion sofort angeben: 


y =e-*Viziz, © — _ xyV/Ei. (37) 


Zu einem E gibt es nur eine Eigenfunktion, und diese mui daher auch im 
Innern des Kristalls reell sein. 


1) Die Falle III und IV stimmen mit H (11. 14) tiberein. 
48* 
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Aus y, und wy, labt sich die allgemeinste reelle Lésung der Wellen- ff 


gleichung im Kristallinnern aufbauen: 


yp =43(e%p, +e‘ y,) 
= xcos|(~" +q)2 + 4] + Beos|(*-—q) 2 —4], (38 


Im Ausdruck (38) fir y treten noch zwei Parameter auf, die wir dure! 
zwel Randbedingungen festzulegen haben. Die beiden Parameter sind 
und 6 oder mit Riicksicht auf (82) H und 0, die Energie und eine Phasen- 
konstante. a und 6 hangen iber (34), (85) mit q baw. H zusammen. 


Die erste Randbedingung, Gleichung (28), liefert: 





j : l 
a) 6 = 0 (mod. 2) Y = cos (= + q)# + B cos (7 —q)z, 
x! ~ 
b) 6 = 5 (mod.z7) y= — asin (~ + a) z+ Bsin(= ~- a). 
Hieraus ergibt sich 
a eo (— 1)'™ na, 
ve ws (a) (a + B) ( E cos q na, (40 
|b) — (a + B) (—1)'" singna | 
und 
a) — (a — B) wt (— 1)'"sin qna, 
a 
yp’ (na) = si (41 
b) — (a —B) — (—1)'"cosqna. 
a 








In (41) haben wir gemil (30) q gegen al/a vernachilassigt. 
Die zweite Randbedingung ,,stetiger AnschluB von y’/y in x = na’ 
liefert nach (39), (40) und (41) zur Bestimmung von q baw. E: 


»a—BP al 
a) — HY -_ -tgqna, _ 
wil = —xV\ El. (42) 
b) pare farm na | 
atpBpoa Sa 





. ; —— an 
Wir untersuchen die Abhaéngigkeit des Bruches B = von q in den 
a 





vier Fallen (34) und haben +P 

2iV;) LBAt 
fiir q S- nal 2 

>= al P 

a i. Ba — pl 

' (43) 

9 
, al Ul. Br — 
— Y 

) ~ ena -Aa<— l y 

~~ hes 
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x? |V,| 


nd fir 
' | 1 
q> oa °F 


a 


I. B~wl, II. B~ —1,) 


ll. Bw, IV. Bw —1, a 


In den Fig. 3a und b sind beide Seiten (42) als Funktionen von q fur 
die acht verschiedenen Falle (a, b; I bis IV) aufgetragen. Die rechte Seite 





ities a re te ' ; 
von (42) ist die Parallele zur q-Achse —-% ||). Fiir nicht zu kleine q liefert 
die linke Seite, abgesehen vom Vorzeichen und von einem konstanten 











TITRE RAER 


























Fig. 3. Stetigkeit von v’/y am Kristallrande [zu Gleichung (42)]. vw — gewéhnlicher 

Elektronenzustand, kein Oberfidchenzustand. Ordinaten: '/v auBerhalb (die Horizon- 

talen) und innerhalb (die gekriimmten Kurven) des Kristalls. Abszisse: g, l&uft in 
der Figur von 0 bis z/na. 


Faktor, im Falle a eine Tangenskurve und im Falle b eine Kotangenskurve. 
In jedem Intervall Aq = 2/na erfolgt ein Schnitt der Kurve mit der 
Geraden —xY|E|. Im ganzen Energieband von der Breite 4q = 2a 
haben wir also n mégliche Werte fir q, d.h. das Band besitzt n gerade 
Kigentunktionen (Fall a) und » ungerade (Fall b). Die Gesamtzahl der 
Zustéinde 2n ist gleich der Zahl der Atome des Kristalls. Fiir kleme q ist 
die Tangens- (bzw. Kotangens-) Kurve in Fig. 3 deformiert, und zwar 
derart, dafi in den beiden Fallen a IT und b IV im Intervall 0< <= 
der Wert —xJ| ff) nicht angenommen wird. Man beachte, dab n sehr groh 
ist, also q im angegebenen Intervall sehr klein. 

Auf diese Weise fallen zwei Eigenfunktionen aus, und zwar eine gerade 
am oberen Rand und eine ungerade am unteren. Voraussetzung hierfiir ist, 
da Fall IIT oder IV wirklich vorliegt, d. hh. V,; < Oist. Das ist aber gerade 
die Bedingung fiir das Auftreten von Oberflichenzusténden [vgl. (25)]. 
An die Stelle der beiden ausgefallenen Zustaénde treten zwei Oberflachen- 
zustande, an jeder der beiden Oberflichen (x na) emer. In ent- 
sprechender Weise liebe sich der Fall einer ungeraden Anzahl von Atomen 


im Kristall behandeln. 
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Lat man einen Kristall durch allmahliches Zusammenriicken anfanys 
weit getrennter Atome entstehen, so ,,tritt‘ jeder Oberflachenzusta i 
bei einer gewissen Annaherung der Atome aus einem erlaubten Bani: 
, heraus™. 


Il. Der dreidimensionale Fail. 


Wir kommen zur Behandlung des dreidimensionalen Kristalls. Dabei 
wollen wir uns auf den Fall des kubischen Gitters beschranken. Wir gehen 
wie im eindimensionalen Falle in zwei Schritten vor. 

6. Erster Schritt. Die Lésungen der Wellenglerchung. Im Kristallinnern 
sel die potentielle Energie des Elektrons die periodische Funktion V (r), 
die in allen drei Achsenrichtungen die Periode a besitze. Dann lautet div 


Schrédinger-Gleichung : 


Ap+#(E—V())y=0 #= 


2m 
i? 
Wir fragen nach den Lésungen dieser Differentialgleichung. Es liegt nahe, 
in Analogie zu J. die Lésung yw in der Form anzusetzen: 

yp = dD. u(r), (46) 
wobei £ eine vektorielle ,,Wellenzahl** mit den komplexen Komponenten 
k,, ky, k, sei und u (r) dieselbe Periodizitaét wie V (r) besitze. Die bekannten 
Eigenfunktionen der Metallelektronen sind dann ein Sonderfall von (46): 
k,, ky, k, sind reell. 

Wir iibertragen nun die Rechnungen von J. auf den dreidimensionalen 
Fall, um zu einem Zusammenhang zwischen F und f zu gelangen. Die 
Rechnungen verlaufen ahnlich wie im eindimensionalen Fall. Wir geben 
sie hauptsaichlich deswegen an, weil wir aus ihnen einen Einblick in dic 
Mannigfaltigkeit und Systematik der Lésungen von (45) gewinnen kénnen. 


, (45) 


Wir entwickeln V und wu nach Fourier: 





2% an 
n on. 
ver (47) 
7! nr) 
u= > ane 2 . 
n J 





n ist die vektorielle Zusammenfassung des Tripels ganzer Zahlen 1, m, n. 
Einfiihren des Ansatzes (46) in (45) und Nullsetzen der einzelnen Fourier- 
Koeffizienten der linken Seite liefert das Gleichungssystem: 


: 9 . 
| (t a =n) + x2 (E — Vooe)| an — x? > a ontie on 0. (48) 
a =) 





nen 


PThi 
(x), 
lie 


15 } 
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Um aus (48) die a, berechnen zu kénnen, mu8 die Determinante der Koeffi- 
zienten der a, verschwinden. Das ergibt die gewiinschte Beziehung zwischen 
und f. Die Koeffizienten D,,,, der Determinante sind 


7 32 x 
Dyw = — (1 + i n ) + x" (E — Vooo) 
: / 
und 
Dy n’’ = — x? Vt on fiir n’ me wv”, 


Es sei 2 (vgl. $8. 719) die Zahl der Werte, die die einzelne Komponente 
von n durchlauft. Dann kann n selbst 2% verschiedene Werte annehmen, 
und die Determinante ist {3-reihig. Da k,, k, und k, in den Diagonal- 
elementen quadratisch auftreten, ist die Determinante vom Grade 2 2 in 
k,, ky und k,. Geben wir also E, k, und k, vor, so liefert unsere Beziehung 
zwischen EF und € 222% Werte fiir k,. Unter diesen gibt es Gruppen von je 
Q Werten k,, die sich untereinander nur um Vielfache von 22/a unter- 
scheiden und alle zur selben Lésung y fiihren. Das 148t sich in analoger 
Weise sehen wie in J. Wir erhalten demnach im ganzen nur 2 Q? verschiedene 
Lésungen wy. 

Als Beispiel betrachten wir die Wellengleichung des freien Elektrons. 
In (45) haben wir dann V (r) = O zu setzen, und (46) kénnen wir speziali- 


sleren zu 








, ~— (Nn, T) 
y (r) — ei (fd). @ a (49) 
n = (1, m, n). 
Die Beziehung zwischen E und f lautet jetzt: 
x \* 22 .\? 2x \2 2x \* | 
2E = (+= n) = (x. +=*1) 4 (k, +m) ri (k, + = n) - (50) 
a a a a 


Wir nehmen wieder an, von einer Lésung (49) seien uns FE, k, und k, 
bekannt. Dann kénnen wir aus (50) die méglichen Werte von k, entnehmen: 


k, + =) = (-* E— (ke + = 1) — (ky aa = m)) (51) 





Es ergeben sich 2 23 Werte fiir k,; denn 1, m, n kénnen je Q Werte annehmen, 
und die Potenz mit dem Exponenten } ist zweideutig. In (61) kommt k, 
in der Verbindung k, + 22n/a vor. Dieser Ausdruck kann nur 2 (2? ver- 
schiedene Werte annehmen, da er nach (51) nur von | und m abhangt und 
nicht von n. Es gibt daher 2 2? verschiedene Lésungen wy zu vorgegebenem E, 
k, und k,. Wir haben unser allgemeines Ergebnis in einem Sonderfalle 


bestatigt. 
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Allgemein bemerken wir noch: Ist k, einer der méglichen Werte, dic 
zu li, k,, ky gehdren, so gehért aus Symmetriegriinden auch — k, dazi. 
Ist k, im besonderen reell, so haben die beiden zu k, und — k, gehérendei, 
Lésungen den Charakter aweier lings der z-Achse fortschreitender Weller 
mit entgegengesetzter Fortschreitungsrichtung. Ist k, wesentlich komplex. 
so steigt eine der beiden Lésungen in Richtung der z-Achse exponentiell ai, 
die andere fallt exponentiell ab. 

Die eben durehgefiihrten Uberlegungen mégen auf den ersten Blick 
etwas unndétig umstandlich erscheinen. Vor allem mag es stéren, dali di: 
drei Wellenzahlkomponenten nicht gleichwertig behandelt werden. Gerade 
das wird sich aber als niitzliche Vorbereitung fiir das folgende erweisen. 


7. Zweiter Schritt. Die Lésung des Eigenwertproblems. Wir betrachten 
jetzt den einseitig begrenzten Kristall. Die a-y-Ebene sei Kristallober- 
fliche. Fir z > 0 herrsche das Metallpotential V (r), fir z < 0 sei das 
Potential Null. Hierdurch ist die Differentialgleichung unseres Problems 
festgelegt. Als Randbedingungen haben wir einmal Stetigkeit von y und 
Ow/dz in der Ebene z = 0 zu verlangen und auBerdem Endlichkeit von y 
im ganzen Raum. Da wir uns von vornherein auf Oberflachenzustande 
beschrinken wollen, fordern wir noch 


y > 0 fir z > o und z +> — o. 


Zum Aufbau der Kigenfunktion kommen fiir z > 0 und z< 0 wegen 
der geforderten Endlichkeit nur Lésungen der Wellengleichung mit reellem 
k, und ky in Betracht, und zwar wollen wir nur solche Lésungen verwenden, 
die zu einem festen Wertepaar k,, k, gehéren (und natiirlich zur selben 
Energie £). 


1. z > 0. Im Kristallinnern gibt es 2 Q? soleche Lésungen. Wir wollen 
noch annehmen, dai} keiner der zugeh6rigen k,-Werte reell sei. Das Werte- 
tripel F, k,, ky soll also so gewahlt sein, daB es keinen ,,gewdhnlichen”™ 
Klektronenzustand mit den Wellenzahlkomponenten k,, ky und der Energie / 
gibt. Dann haben wir Q? in der z-Richtung exponentiell ansteigende und 
(22 exponentiell fallende Lésungen. Nur die letzteren geniigen der Rand- 
bedingung fiir z + + oo. Wir bezeichnen sie mit y, ” (x, y, 2), wobei die 
Indizes A und y« zur Unterscheidung der 222 Lésungen dienen sollen und jeder 
Q verschiedene Werte, namlich alle ganzen Zahlen, durchlanfen soll. Wir 
entwickeln y,,, beziiglich der Koordinaten x und y nach Fourier: 


Ne, 422! 2m 
Yan (ty) = Selec let T)e+ Cts )] og 
l m 
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¢< 0. Das Vakuum koénnen wir mathematisch als — allerdings 
irivialen — Sonderfall eines Kristallgitters auffassen. Wir haben also ganz 
entsprechende Verhaltnisse wie fiir z > 0. Da unser Elektron an das Metall 
gebunden sein soll, setzen wir H < 0 voraus. Dann kann es keine ebenen 
Wellen als Lésungen geben und die unter 1. gemachte Voraussetzung, 
daB bei reell vorgegebenem k, und k, kein zugehériges k, reell ist, ist von 
selbst erfiillt. Wir wahlen jetzt die Q? Lésungen aus, die mit wachsendem z 
ansteigen und fiir z ~ — o gegen 0 gehen. Sie seien q(x, y, 2). Die 
Indizes dienen wieder zur Unterscheidung der verschiedenen Lésungen. 
Pim (£, ¥, 2) kann ich schreiben: 


Pim (2, Y, 2) = Wim (2) e ‘(te oe = )a+ (y+ a] (58) 


Es sind die Lésungen (49) mit (51), bei denen 7 (k, + 22n/a) positiv reell 
ist. Wm (2) ist also eine mit z wachsende Exponentialfunktion mit reellem 
Exponenten. 

Wir bauen nun unsere gesuchte Eigenfunktion, die wir p fiir z > 0 
und fiir z <0 nennen, aus den y,,, bzw. @im auf: 


Y (a, Y, 2) —_ = = Vu ; Viu (x, Y; 2) | 
(2, y, 4 -> > ia” Pim (x, Y; Z). | 


Die einzigen Randbedingungen, die wir noch erfiillen miissen, lauten: 


(54) 








y (a, y,0) = (a, y.0), | 
; g (55) 
* = 4-9 (2,y,2 
as” y ( Y, 2) a az? | y _ ae | 
Verwenden wir die Gleichungen (54), (52) und (58), so wird aus (55) 
: 221 anm 
2 ti S v7 (0) [Cee + 2 + (ey + v| 
lm 
2am 
= Die on, 0) cL (tet 2) 2+ (yt S%) m 


im 
und eine Zweite Gleichung, in der statt v (0) und w (0) die Ableitungen v’ (0) 
und w’ (0) stehen. Gleichsetzung der Fourier-Koeffizienten auf beiden 
Seiten der zwei Gleichungen liefert, wenn wir statt v (0) einfach v usw. 
schreiben : 
A u b 
> Au Vim = Y%m Vims 
Au 
Au’ a 
pee tin = orm Wim: 


Au 
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Multiplikation der oberen Gleichung mit w,,,, der unteren mit w,,, wil 
Subtraktion gibt: 


| , Au’ » 
> Qu (4 Wim — Y% > Ww, od = 0. (58) 
Au 


Schreiben wir statt dessen unter Einfiihrung einer neuen Abkirzung 
Ain = 0 (59) 
p> Qu Aim = Y; af 
u 


so haben wir das Verschwinden der ?-reihigen Determinante | 4?"| zu 


verlangen, damit sich die a,, berechnen lassen: 
TT > 


Sind die a, ,, bekannt, so kénnen wir die b,,, aus einer der Gleichungen (57) 


entnehmen. 
Die Funktionen v4“ (z) und w;,,, (2), damit auch 17“ (0), vi M0), Wim (0) 


im im 
und w,,, (0), und schlieBlich 4}“ hangen von den vorgegebenen GréBen 
k,, ky und EF ab. Wir kénnen (60) als Bestimmungsgleichung fiir FE auffassen, 


und erhalten so bei festgehaltenem k,, ky ein diskretes Eigenwertspektrum. 


Wir nennen das Spektrum aller Terme bei festgehaltenem k,, ky ein 
Teilspektrum und kénnen dann sagen, daB ein Teilspektrum dasselbe Bild 
bietet wie das Eigenwertspektrum bevm eindimensionalen Kristall: Ab- 
wechselnd erlaubte und verbotene Bander, innerhalb der verbotenen Bander 
kénnen diskrete Oberflichenterme auftreten (hierzu Fig. 4). Da8 beim 

Teilspektrum Oberflichenterme nicht in erlaubten 

\ YK Bandern vorkommen kénnen, geht daraus hervor, 

E WUE dab wir unter 1. ausdriicklich die Annahme be- 

{ 0 nutzt haben, daB keiner der méglichen k,-Werte 

SSSSS Halten wir k,, ky nicht mehr fest, 
Fig.4. Energiespektrum 
der Metallelektronen, und 





reell ist. 


betrachten also das gesamte Energiespektrum, so 
zwar entweder a) Gesamt- kénnen zum gleichen E gewéhnliche Zustinde und 
Oberfldchenzustinde gehéren. Auch wird das 
Spektrum der Oberfldchenterme nicht mehr diskret 


spektrum im eindimen- 
sionalen oder b) Teilspek- 
trum im dreidimensionalen 


Falle. Schraffiert = er- 7 RASS ; 
laubte Binder, 0 = Ober- sein, sondern aus kontinuierlichen Bereichen be- 
flachenzustand. “ss os 
stehen, da k, und ky kontinuierlich variiert werden 
kénnen. Wahrend bei den gewdhnlichen Elektroneneigenfunktionen 


im Metall alle drei Wellenzahlkomponenten unabhingige, kontinuierlich 
veranderliche Parameter sind, haben wir bei den Oberflacheneigenfunktionen 
nur noch zwei solche Parameter. Hierdurch ist die Mannigfaltigkeit beider 
Arten von Zustaénden gekennzeichnet. 
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Im folgenden wollen wir die beiden Arten von Zustanden als Ober- 
flachenwellen (abgekirzt ,,OW.“) und Raumwellen (,,RW.‘‘) bezeichnen. 
Kine OW. ist im Kristallinnern nach (54) und (46) aus Funktionen der Form 


ef (Et). Ut (r) (61) 


aufgebaut. Alle vorkommenden f haben das gleiche reelle k, und ky, aber 
verschiedenes komplexes k,. Bei den Rechnungen des folgenden Ab- 
schnitts II] werden wir aus Griinden der Einfachheit jede OW. durch einen 
einzigen threr Bestandteile (61) ersetzen. 


III. Elektrische Leitfihigkeit der Oberflachenwellen. 


Als Anwendung der bisherigen Betrachtungen soll der Einflu8 der OW. 
auf die elektrische Leitfahigkeit untersucht werden. Es wird sich dabei 
heraussstellen, daB der Einflu8 unbedeutend ist. Die Rechnungen bieten 
in der Methode nichts Neues gegeniiber den entsprechenden Rechnungen 
fiir die RW.'). Wir werden aber aus ihnen gewisse Einblicke in das Ver- 
halten der Oberflaéchenelektronen, insbesondere ihre Wechselwirkung mit 
dem Metallgitter, gewinnen, die gegebenenfalls fiir andere Fragen der Metall- 
theorie von Nutzen sein kénnen. Auf die enge Analogie unserer Rechnungen 
zu denen von Bloch werden wir im folgenden nur gelegentlich hinweisen. 


8. GréBenordnungsmapige Verhiiltnisse. Die analytische Form der 
vereinfachten (vgl. das Ende von 7.) OW. im Kristallinnern schreiben wir, 
indem wir k, = 4+ iu setzen: 


y (r) ial f Patt yet td— Hs, iy, (62) 


A und yw sollen reell sein, « auBerdem positiv. k, und k, sind ausschlaggebend 
fir den Strom der OW. langs der Metalloberflache, « fiir den Abfall der 
Ladungsdichte nach innen, also fiir die Zahl der Atomschichten, die von 
der OW. durchsetzt werden. Wir fragen nach der GréBenordnung von 
k,, ky und yw. Als geeigneten VergleichsmaSstab von der Dimension einer 
Wellenzahl verwenden wir z/a, wobei a die Gitterkonstante ist. Der Werte- 
bereich, den k, und k, bestreichen, ist gréBenordnungsmabig direkt durch 
die Gré£enverhaltnisse des Kristallgitters bestimmt. Nehmen wir k, 
und k, z. B. als ,,reduzierte‘’ Ausbreitungsvektoren an, so bewegen sie sich 
zwischen —z/a und z/a. Fir ihre GréBenordnung folgt also: 


IU 
kay ky ~~ (68) 





1) F. Bloch, a.a. O.; H, §34, 35 u. 37. 








736 A.-W. Maue, 


Wir kommen zur GréBe uw. uw > a/a wirde bedeuten, daB die OW. naci: 
dem Metallinnern rasch abfallt und nur einen kleinen Bruchteil einer Atom- 
schicht durchsetzt. Das Vorzeichen der partiellen Ableitung 0y/0z am 
Metallrande ware dann allein durch den starken exponentiellen Abfall e~ “’, 
demgegeniiber die periodischen Schwankungen von e'*? -u (rt) nicht ins 
Gewicht fallen, bestimmt und daher negativ. Somit ware ein Auftreten 
von OW. nicht méglich, wie man unmittelbar einsieht, wenn man sich 
die Form der OW. im Vakuum vor Augen halt. Der stetige AnschluB laft 
sich nicht erreichen (vgl. auch den letzten Absatz von 4.). Die Méglichkeit 
> 2/a scheidet also aus. Die andere Méglichkeit u < 2/a wiirde bedeuten, 
daB die OW. sehr viele Atomschichten umfaBbt. Die Starke des Abfalls ist, 
wie man z. B. aus 3. sieht, durch die GréBe eines Fourier-Koeffizienten 
des Potentials V bestimmt. Sollte uw < 2/a sein, so mibte der mabgebliche 
Fourier-Koeffizient klein sein, d. h. klein gegen eine fiir das Metall charak- 
teristische Energie, etwa (2/x a)? oder die Breite eines Energiebandes. Das 
ist aber in wirklichen Metallen nicht der Fall*). Wir miissen also annehmen: 


pow —, 


a 


d.h. die OW. durchsetzt gré8enordnungsmaéfhig etwa eme Atomschicht. 


9. Der StoB eines Oberflachenelektrons mit dem Gitter. Aus der all- 
gemeinen Form (62) der OW. sieht man, da8 die einzelne OW. einen Strom 
langs der Metalloberfliche transportiert. Im Gleichgewicht liefert die 
Gesamtheit der OW. jedoch keinen Strom. Erst durch Anlegen eines 
elektrischen Feldes wird das Gleichgewicht gestért, und es entsteht ein Strom. 
StéBe der Elektronen mit dem Metallgitter sorgen dafiir, dab sich wieder ein 
Gleichgewicht einstellt und sich eine endliche Leitfaihigkeit ergibt. Zur 
Behandlung des StoBes von Elektron und Metallgitter brauchen wir die 
Wechselwirkungsenergie des Elektrons mit dem Gitter, deren Matrix- 
element wir zu bilden haben. Gegeniiber den Rechnungen mit RW. tritt 
nur insofern eine Anderung ein, als wir andere Elektroneneigenfunktionen 
zu verwenden haben. An den Zustaénden des Gitters andert sich nichts. 
Wir wollen daher nur den Teil der Wechselwirkungsenergie betrachten, 
der die Elektronenkoordinate r enthalt. Er hat die Form: 


e~ #0 orad V (r). (64) 
Das obere Vorzeichen gilt, wenn es sich um einen AbsorptionsprozeB handelt, 
das unsere bei einem EmissionsprozeB. Wir wollen mit dem oberen Vor- 


1) Vel. H; § 1l,g. 
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zeichen weiter rechnen. q ist die Wellenzahl der harmonischen Gitterwelle, 
die beim StoB mit dem Elektron in Wechselwirkung tritt. V (r) ist das 
Metallpotential. Die beiden Oberflaéchenzustainde, zwischen denen der 
Ubergang stattfinden soll, seien y,(t) und yp (tr). Unter Benutzung 
von (61) bilden wir das Matrixelement von (64): 


| we (x) ef grad V (x) py (rt) dr = me (rt) ef + 9—€".0 grad V uf (r) dr. (65) 


Der Integrand ist eine in g- und y-Richtung oszillierende Funk- 
tion e& €+9—"* mit einer Amplitude u, grad Vup, die mit der Periode 
des Metallpotentials schwankt. Das Integral ist nur dann von 0 verschieden, 
wenn die Interferenzbedingungen 


’ 


ke + Ie = ky 
nreiens - 

y y y 
erfillt sind. 

Eine entsprechende Bedingung fir k,, k, besteht nicht, weil k, und k, 
komplex sind mit gleichem Vorzeichen des Imaginarteils. 

Unser Ergebnis ist: Beim GitterstoB von Oberflachenelektronen gibt 
es nur eine Auswahlregel fiir die tangentiale (parallel zur Metalloberflache 
liegende) Komponente der Wellenzahl. Da fiir die z-Komponente der 
Wellenzahl keine Interferenzbedingung gilt, hat anschaulich seinen Grund 
darin, da sich einer gedimpften Welle, wie sie die OW. als Funktion von z 
darstellt, keine scharfe Wellenlange zuordnen 1aBt. 


Wir haben bisher nur Ubergange zwischen zwei OW. ins Auge gefaBt. 
Es fehlt noch der Ubergang zwischen OW. und RW. Wir sehen aber ohne 
weiteres ein, dafi in diesem Falle wieder nur die ,,tangentiale Interferenz- 
bedingung“ gelten wird; denn es genigt schon, wenn einer der beiden be- 
teiligten Zustinde keine definierte Wellenlinge in normaler Richtung 
(z-Richtung) hat, um das Bestehen einer ,,normalen Interferenzbedingung” 


auszuschlie Ben. 


10. Die Evnstellung des Glevchgewichts der Oberflachenwellen. Wir 
sahen schon im vorigen Abschnitt, dab es zwei Arten von StéBen eines 
Oberflachenelekirons mit dem Gitter gibt. 1. kann das Elektron beim StoB 
in einen anderen Oberfldéchenzustand tibergehen, 2. in einen Raumzustand. 
Beide Arten St68e sorgen dafiir, daB sich eine Gleichgewichtsverteilung 
der OW. ausbildet. Wir wollen nun zeigen, da8 in einem Sonderfalle, 
namlich wenn die Temperatur T klein gegen die Debye-Temperatur @ ist, 
nur $t6Be der ersten Art haufig sind. 
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Ist T <0, so sind nur lange Gitterwellen (q < 2/a) in merklicher Zah! 
angeregt, wahrend die kurzen Gitterwellen (q ~ 2/a) eingefroren sind. Ein: 
Elektron befinde sich in einem Oberflichenzustand, der durch E, k,, k, 
gekennzeichnet ist. Durch StoB gehe das Elektron in einen Zustand FE’, 
i k,, iiber. Dabei sind die Auswahlregeln (66) erfillt. Da q klein ist, 
weichen k,, k, nur wenig von k,, k, ab. Daher werden auch die beiden zu 
k,, ky und k., k,, gehorigen Teilspektren nur wenig voneinander abweichen. 
Sie sind in Fig. 5 dargestellt. Die Breite der 
Bander in diesen Energiespektren, ebenso der 





Fig.5. Zwei Teilspektren mit 
nur wenig verschiedenen Tan- 
gential-Wellenzahlen: k,, ky 
und kes ky, (vgl. Abschnitt 10). 
Der Energieumsatz beim Uber- 
gang zwischen 0; und Oy» ist 
geringer als beim Ubergang 
zwischen 0; und einem er- 
laubten Band. 


Abstand eines Oberflaichenterms vom _ benach- 
barten erlaubten Band, ist groB gegeniiber der 
Termverschiebung zwischen beiden Spektren. 
Die Energiequanten, die das Gitter beim Stol 
dem Elektron zur Verfiigung stellen kann, sind 
aber klein, so daB ein Ubergang aus der OW. 
EK, kz, ky in eine RW. nicht méglich ist, sondern 
nur ein Ubergang in eine andere OW., deren 
Energie nur wenig von EF abweicht. Um das 


Gleichgewicht der OW. bei tiefer Temperatur 
zu untersuchen, brauchen wir also die RW. gar nicht zu beriicksichtigen, 
was die Rechnungen sehr vereinfacht. Auf diesen Sonderfall wollen wir 


uns daher im folgenden beschrinken. 


Wir kennzeichnen eine OW. im folgenden statt durch das komplexe 
ft = (k,, ky, k,) durch die tangentiale Komponente = (k,, k,, 0) von f, 
die den Vorzug hat, reell zu sein. & geniigt zur Festlegung einer OW., 
da die OW. eine nur zweidimensionale Mannigfaltigkeit bilden. Ebenso 
werden wir die Tangentialkomponente der Gitterwellenzahl q mit Q be- 
zeichnen. Die Auswahlregel (66) fir Absorption und die entsprechende 


fir Emission lauten dann zusammengefaBt einfach: 
K+Q= §K’. (67) 


Eg sei die zur OW. & gehorige Energie. 


Wir kommen zur Statistik. f (R) sei die Verteilungsfunktion, die die 
Besetzungswahrscheinlichkeit des Zustandes R angibt. Den Ausdruck fiir 
die zeitliche Anderung der Verteilung durch Sto tbernehmen wir aus der 
Leitfahigkeitstheorie der RW. Insbesondere beriicksichtigen wir wie dort 
nur die longitudinalen Gitterwellen. Wir aéndern den Ausdruck nur soweit 
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um, Wie es die neuen Auswahlregeln (67) fordern, und erhalten bei Weg- 
iassung konstanter Faktoren [vgl. H (34. 40)]: 


Co) = ie (Q (Eg , s—Eg —ho,)[(1—f(8)) f(R+Q)(Nqgt 1) 


Ot 
_ {(@)(1—11& + Q)N q] + 2 (Eg, a— Eg +ho,)[((1—f(R))f(K + Q) N_- 
- f(K) (L—F(KR+ Q)) (Ng + 1)]}, (68) 


(Wz ist die Kreisfrequenz der Gitterwelle q, N, die Zahl Energiequanten h w,, 
mit der sie besetzt ist. (Q(z) ist die Funktion 


Q(z) = 2- =—> (69) 


die fiir groBe t ein ausgepragtes Maximum bei z = 0 besitzt. Die Summation 
in (68) erstreckt sich tiber die dreidimensionale Mannigfaltigkeit der q. 
Zu jedem q gehért ein bestimmtes Q, nicht aber umgekehrt. 

Legen wir ein elektrisches Feld an das Metall, so ruft auch das Feld 
Ubergange von Elektronen hervor. Die Feldstarke des in der z-Richtung 
liegenden Feldes sei F. Dann ist die durch das Feld verursachte zeitliche 
Anderung der Besetzungswahrscheinlichkeit {(R) eines Zustandes 8: 


Of (S) Bb Of (SK) 
os “Wha Feld Ok, ~ 
Die Forderung af af 
(ee be (5% Fea : ”) 


mit (68) und (70) fiihrt zur ,,Blochschen Integralgleichung* fiir das Gleich- 
gewicht der OW. bei angelegtem elektrischem Feld. 

Die Behandlung der Integralgleichung lé8t sich durchfithren, wenn man 
entsprechende vereinfachende Annahmen macht wie Bloch. Die beiden 
wichtigsten Annahmen, die wir machen miissen, sind: 

1. Die Funktion F(R), die den Zusammenhang von Energie und 
tangentialer Wellenzahl der OW. angibt, habe die einfache Form EF (Kk), 
wobei K = |S] ist. E haéngt nur vom Betrage von & ab, die Niveaukurven 
in der R-Ebene sind Kreise. 

2. Das Gitter befinde sich praktisch im thermischen Gleichgewicht. 
N (q) sei also die Plancksche Funktion: 


N (q) = —————_ (k = Boltzmann-Konstante). (72) 
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Die Annahme ist berechtigt, solange die Koppelung der Gitterwellen unter- 
einander fester ist als die der Elektronen mit den Gitterwellen. 


Wir wollen die Berechnung der elektrischen Oberflachenleitfahigke:t FF 
wegen des Umfanges und der Umstandlichkeit der Formeln hier nicht aus. > 


fahren, sondern nur das Ergebnis angeben. 

Fir die spezifische Oberflachenleitfihigkeit ergibt sich ein Ausdruck. 
der sich von dem fir die gewohnliche Leitfahigkeit | vgl. H (37. 16)] nur wi 
einen Faktor 2a unterscheidet. a bedeutet dabei die Gitterkonstante. 
Die Bedeutung der GréSen in H (37.16) ist entsprechend den etwas 
anderen Verhaltnissen bei den OW. zum Teil geringfiigig abzuandern. 
So ist Av jetzt die tangentiale Wellenzahl der OW., die die Fermische Grenz- 
energie besitzen. 

Die Dimension der Oberflachenleitfahigkeit ist eme andere als die der 
gewOhnlichen Raumleitfahigkeit. Erstere bezieht sich auf die Langen- 
einheit des Drahtumfanges, letztere auf die Flacheneinheit des Drahtquer- 
schnitts. Daraus, dal das Verhaltnis beider Leitfahigkeiten 2a ist, 
schlieBen wir: 

Die Oberflachenleitfahigkert ist gréBenordnungsmaBig glewh der Raum- 
leitfahigkeit einer evnatomaren Schicht, ein sehr plausibles Ergebnis. 


11. Die besonderen Verhiiltnisse ber extrem tiefen Temperaturen. Die 
im vorigen Abschnitt unter 2. gemachte Voraussetzung, daB sich das Gitter 
auch bei angelegtem Felde im thermischen Gleichgewicht befindet, ist bei 
extrem tiefen Temperaturen nicht mehr erfiillt. Bei den in Frage kommenden 
Temperaturen ist némlich die Kopplung zwischen Elektronen und Gitter- 
wellen fester als die der Gitterwellen untereinander. Im Peierlsschen 
Ansatz!) zur Berechnung des Gleichgewichtszustandes fiir diesen Fall 
wird daher die Wechselwirkung der Gitterwellen untereinander tberhaupt 
vernachlassigt. Dal sich trotzdem ein Gleichgewichtszustand ergibt, 
ist wesentlich auf die Wirkung der ,,Umklappprozesse‘‘”) zuriickzufithren. 
Bei den Uberlegungen von Peierls spielt eine wichtige Rolle, daB die RW. 
eine dreidimensionale Mannigfaltigkeit bilden. Eine strenge Ubertragung 
der Verhaltnisse bei RW. auf die OW., die ja nur eine zweifachunendliche 
Mannigfaltigkeit bilden, ist daher hier nicht méglich. Die Wechselwirkung 
zwischen OW. und Gitter allein sorgt bei angelegtem elektrischen Feld 
noch nicht fiir ein Gleichgewicht. Das ist aber auch nicht nétig, denn 
dasselbe Gitter, das mit den OW. gekoppelt ist. ist auch mit den RW. ge- 
koppelt. Die Wirkung der OW. auf das Gitter ist wegen ihrer geringeren 
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Mannigfaltigkeit gegeniiber der der RW. zu vernachlassigen, und das 
Gleichgewicht des Gitters kommt allein durch die Kopplung mit den RW. 
zustande. Bei der Untersuchung des Gleichgewichts der OW. ist es als fest 
vegeben zu betrachten. 

Wesentlich fiir uns ist: Auch in dem eben betrachteten Grenzfalle 
sehr tiefer Temperaturen sind OW. und RW. an dasselbe Gitter gekoppelt. 
Der im vorigen Abschnitt aufgezeigte gréBenordnungsmabige Zusammmen- 
hang der Leitfahigkeit von OW. und RW. diirfte daher erhalten bleiben. 


Zusammenfassung. 

Es wird die Méglichkeit besprochen, dafi Metallelektronen als Wellen 
an der Metalloberflache entlanglaufen. Die zugehérigen Elektroneneigen- 
funktionen werden aufgestellt. Es wird die Wechselwirkung der Oberflachen- 
elektronen mit dem Gitter untersucht und gezeigt, daB bei tiefen Tem- 
peraturen (7’ < Debye-Temperatur) Uberginge zwischen Oberflachen- 
zustanden und gewohnlichen Zustanden (Raumzustanden) nicht stattfinden. 
Fir dieses besondere Temperaturgebiet wird der Beitrag der Oberflachen- 
wellen zur elektrischen Leitfaihigkeit berechnet. Die Oberflachenleitfahig- 
keit ergibt sich dabei als grébenordnungsmafig gleich der gewdhnlichen 
Leitfahigkeit einer einatomaren Metallschicht. 


Miinchen, Institut fir theoretische Physik. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 94. 49 











Uber das lichtelektrische Verhalten zusammengesetzter 
Oberflachenschichten bei tiefen Temperaturen. 


Von R. Suhrmann und D. Dempster in Breslau. 
Mit 15 Abbildungen. (Eingegangen am 7. Marz 1925.) 


Zusammengesetzte, den spektralen selektiven Photoeffekt aufweisende Kathoden 
(Kalium-Naphthalin- Kaliumkathoden und  Kalium- Kaliumhydrid - Kalium- 
kathoden) zeigen bei tiefen Temperaturen eine Ermtidungserscheinung, wenn 
sie mit dem Licht ihrer spektralen Maxima bestrahlt werden. Durch Erhéhung 
der Temperatur und (bei tiefer Temperatur) durch Rotausleuchtung kann die 
Ermiidung wieder beseitigt werden. Hierbei werden zusitzliche Elektronen 
emittiert. Die Erscheinung stellt eine Parallele zu der Aufspeicherung von 
Lichtenergie durch gekiihlte Phosphore dar. Wiahrend jedoch bei diesen dic 
aufgenommene Lichtenergie wieder in Form von Lichtenergie emittiert wird. 
senden die bei tiefen Temperaturen durch Bestrahlung mit dem Licht ihrer 
Maxima angeregten Photokathoden beim Rotausleuchten Elektronen aus. 

Die zeitliche Abhingigkeit der Ermiidung 1i8t sich unter der Annahme an- 
regungsfiihiger Zentren groBer Verweilzeit, welche die Emissionsfihigkeit der 
iibrigen Zentren imi angeregten Zustand beeintrichtigen, quantitativ dar- 
stellen. Die zeitliche Abhangigkeit des bei der Rotausleuchtung emittierten 
Elektronenstroms kann durch die Abgabe der Anregungsenergie an freie Elek- 
tronen quantitativ gedeutet werden. — Durch Anwendung der Rotausleuchtung 
vermag man den Photoeffekt zusammengesetzter Oberflichen bei tiefen Tem- 
peraturen exakt zu untersuchen. Die spektralen Maxima werden bei Abkiihlung 
steiler; das ,,langwellige‘’ Maximum erfihrt eine Verschiebung nach kurzen 

Wellen; das ,,kurzwellige’’ bleibt an der gleichen Stelle des Spektrums. 


1. Problemstellung. 


Unter zusammengesetzten Photokathoden wollen wir solehe Kathoden- 
oberflichen verstehen, bei denen atomar verteiltes Alkalimetall durch 
eine nur einige Molekilschichten dicke Zwischenschicht von dem kom- 
pakten Tragermetall getrennt ist. Die Zwischenschicht kann z. B. aus einer 
Alkaliverbindung bestehen; sie mu8 die Eigenschaft besitzen, Alkaliatome 
mehr oder weniger fest anlagern zu kénnen, um den feinen Verteilungsgrad 
des adsorbierten Alkalimetalls aufrechtzuerhalten. Zusammengesetzte 
Oberflachenschichten weisen ein oder mehrere spektrale Maxima in ihrer 


Empfindlichkeitskurve auf. 

Bei der Untersuchung der Temperaturabhdngigkeit des auBberen Photo- 
effektes solcher Oberflachen bei tiefen Temperaturen beobachteten wir, 
dab ihre Empfindlichkeit, wenn sie auf die Temperatur der fliissigen Luft 
abgekiihlt waren, bei Lichtbestrahlung abnahm, nach dem Wiedererwarmen 
auf Zimmertemperatur jedoch wieder den urspriinglich bei dieser Tem- 
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veratur gemessenen Wert aufwies!). Diesen durch Lichtbestrahlung bei 
‘iefen Temperaturen hervorgerufenen EHrmiidungseffekt zeigten sowohl 
i alium-Naphthalin-Kaliumoberfldchen als auch die tiblichen durch Glimm- 
ontladung in Wasserstoff oder durch Einwirkung atomaren Wasserstoffs ?) 
hergestellten Kaliwm-Kaliumhydrid-K alium-Photokathoden. Es scheint also, 
dafi es sich um eine allgemeinere Eigenschaft zusammengesetzter Photo- 
kathoden bei tiefen Temperaturen handelt. Wir haben sie an den genannten 
Kathodenoberflachen naher studiert und glauben aus den Ergebnissen 
einige Sehliisse tiber den Mechanismus der Elektronenemission dieser 
Photokathoden beim spektralen selektiven A 

Maximum ziehen zu diwfen. Uber die bis | 
jetzt vorliegenden Resultate und die von 
uns gegebene Deutung méchten wir im 
foleenden berichten. = ks 


2. Versuchsanordnung. 
Die verwendete Photozelle ist in Fig. 1 | 
abgebildet. Sie besitzt keimerlei Schliffe | | 
und Kittstellen und ist gegeniiber der ! 











von Suhrmann und Schallamach?) fir 
Untersuchungen des Photoeffekts bei tiefen 

















Temperaturen benutzten noch etwas ver- | \ 
hessert. Da der Raum zwischen den Quarz- 
fenstern 4A und 4’ fiir sich evakuiert ist. 









Sa 0" 


kann man die eigentliche Zelle vollstandig 1 DL 
feinschlieBlich des Fensters A’) in das 
Temperaturbad eintauchen, wodurch Ande- 
rungen der Beschaffenheit der Kathoden- 


oberfliche infolge von Kondensation dampt- aN js 
formiger Substanzen auf der Kathode ee ores 
vermieden werden. Die Wolfram - Ein- he eee 
schmelzungen der Kathoden- und Anoden- Fig. 1. 


" = . ° ' Photozelle zur Untersuchung 
- ‘ aa . riage : ( 
zufiihrungen befinden sich bei B und C. des lichtelektrischen Effektes 


Die Kathodenunterlage wird durch eine bei tiefen Temperaturen. 
chemisch auf der Innenwandung aufgebrachte Versilberung gebildet, die 
durch eine auf der Glaswandung aufgeschmolzene Platinfolie b mit der 


Kathodenzufithrung in leitendem Kontakt steht. 





1) RB. Suhrmannu. D. Dempster, Phys. ZS. 35, 148, 1934. — ?) R. Suhr- 
mann, ZS.f. Elektrochem. 37. 678, 1931. — *) R. Suhrmann u. A. Schalla- 
mach, ZS. f. Phys. 91, 775, 1934. 
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Die Vorbereitung der Zelle geschah in folgender Weise. Nach dem An- 
setzen an die Vakuumapparatur wurden Zelle, Ansatzrohre und Adsorptions. 
kohle (in D)) griindlich ausgeheizt und darauf das Kalium in kompakte: 
Schicht von F aus eindestilliert. In dem Rohr F' befand sich, durch ei), 
Zertriimmerungsrohrchen abgeschlossen, ein wenig im Vakuum (an einer 
besonderen Apparatur) einsublimiertes Naphthalin, dessen Dampf man nui 
in geringer Menge auf die Kaliumoberfliche einwirken lieb, bis die Emp- 
findlichkeit fiir blaues Licht auf verschwindend kleine Werte abgesunken 
war. Hierauf wurde das Naphthalinréhrchen mit flissiger Luft ein- 
gekiihlt, dann bei f abgeschmolzen und nun auf die Kalium-Naphthalin- 
Oberfliche in der Zelle eme Spur Kalium aufgedampft, wodurch die 
Empfindlichkeit fiir blaues Licht auf 10~% bis 10-? Coul/cal anwuchs. 
Jetzt wurde die Zelle bei g abgeschmolzen und so weit, wie sie in das 
Temperaturbad eintauchen sollte, mit Aluminiumfolie umwickelt, die mit 
Erde in Verbindung stand. Nachdem das Rohr D in fliissige Luft getaucht 
worden war, konnte man die Zelle in den Strahlengang einbauen. 

Bei der Herstellung der Kalium-Kaliumhydrid-Kaliumkathoden befand 
sich in dem Rohr /) keine Adsorptionskohle; D war dagegen mit zwei ein- 
geschmolzenen Wolframelektroden und einem seitlichen Ansatzrohr mit 
Kalium wie das Rohr / versehen. Das Naphthalinrohr F war weggelassen. 
Nach dem Ausheizen wurde in D und in die Zelle Kalium in kompakter 
Schicht eindestilhert, dann ein wenig sorgfaltig gereinigter Bombenwasser- 
stoff in die Apparatur eingelassen und die spiter als Photokathode ver- 
wendete Kaliumoberflache durch eine Glimmentladung in der itblichen 
Weise hydriert. Danach wurden die Kaliumansatzrohre und die Zelle 
abgeschmolzen und etwaige hierbei frei gewordene Restgase durch eine 
Glimmentladung in JD beseitigt. D tauchte wahrend der bei Zimmer- 
temperatur und 83° abs. ausgefiihrten Versuche in fliissige Luft. 

Die optische Anordnung war die gleiche wie in der friitheren Arbeit!). 
Sie erlaubte, die Empfindlichkeit der Kathodenoberflache in Coul/cal mit 
spektral zerlegtem Licht bei Zimmertemperatur und bei der Temperatur 
der fliissigen Luft zu messen. Die Reproduzierbarkeit der Resultate bei 
den verschiedenen Temperaturen priiften wir durch abwechselnde Wieder- 
holung der MeBreihen bei den verschiedenen Temperaturen. Sofern sich 
die Stellung der Zelle beim Einkiihlen nicht veraindert hatte, lagen die Ab- 
weichungen der MeBreihen gleicher Temperatur wie bei den fritheren Ver- 
suchen innerhalb der Mebfehlergrenzen. 


1) R.Suhrmann u. A. Schallamach, l.c. 
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3. Messungsergebnisse und ihre Deutung. 

a) Die spektrale Empfindlichkeit der Kaliwn-Naphthalin-Kalium- 
kathoden ber Zimmertemperatur. Fig. 2, Kurve 1 zeigt zunachst die spektrale 
Hmpfindlichkeit der frisch hergestellten Kaliwm-Naphthalin-Kaliumzelle 
bei Zimmertemperatur. Sie weist zwet spektrale Maxima auf bei 484 und 


290 my. Das  langwellige 





\laximum wurde bereits in | 


eo 


einer fritheren Arbeit!) er- 
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halten, in der das kurz- 
wellige nicht  festgestellt 
werden konnte, weil die Emp- 
findlichkeit nur bis 3800 mu 
verfolgt wurde. Uberlabt 
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man die Zelle sich selbst, 
so nimmt die Empfindlich- 
keit an der Stelle des lang- 
welligen Maximums im 


‘a 











Lichtelektr: Empfindlichkeit 
& 
mS 
\ eee) 
2: in 
» > 


Laufe einiger Wochen nach 
| 
und nach ab und _ wachst | 





8 





























dafir an der Stelle des / 4 
kurzwelligen auf etwa den | | 
doppelten Betrag an (Kurve 2 0 | | | 

‘ BO S00 YO YO 330 30 250 20 
und 8). Da das langwellige <— Wellenliinge inmu 
Maximum durch das Auf- Fig. 2. Zeitliche Anderung der spektralen Emp- 
: ar , findlichkeitskurve einer Kalium-Naphthalin-Kalium- 
dampfen von Kaliumspure n oberfliche bei Zimmertemperatur: Kurve 1 kurz nach 
auf die mit Naphthalindampf der Herstellung (15. Dezember 1933), Kurve 2 am 


33 ns 13. Februar 1934, Kurve 3 am 27. Marz 1934. 
behandelte Kaliumoberflache 


zustandekommt, ist sein allmahliches Verschwinden entweder durch Weg- 
dampfen oder durch Eindiffundieren des auBen befindlichen atomar ver- 
teilten Kaliums in die Kalium-Naphthalinoberflache zu erklaren?). Aus dem 
Verhalten der beiden Maxima geht hervor, dab in der Kathodenoberflache 
sehr wahrscheinlich zweierlei Arten Licht absorbierender Zentren vor- 
handen sind. 

b) Der Ermiidungseffekt. In Fig. 3 ist die spektrale Empfindlichkeit 
einer Kalium-Naphthalin-Kaliumkathode bei der Temperatur der flissigen 


1) R. Suhrmann, Phys. ZS. 32, 216, 1931; ZS. f. Elektrochem. 37, 
678, 1931. — *) Kaliumoberflichen, die nur mit Naphthalindampf behandelt 
wurden, bei denen also auf die Naphthalinschicht kein atomar verteiltes 
Kalium aufgedampft wurde, zeigen nur das kurzwellige Maximum. 
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Luft eingezeichnet. Bei der Aufmahme der Kurve 1 wurde durch Au 
leuchten mit dem langwelligen Licht einer Dunkelkammerlampe (orang: - 
farben) zwischen den einzelnen Messungen dafiir gesorgt, dab keine Ev- 


miidung auftrat (vgl. die weiter unten geschilderten Versuche). Vor de: 
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Empfindlichkeitskurve einer Kalium-Naphthalin-Kaliumoberfliche bei 83° abs.; 
Kurve 1: Zwischen den einzelnen Messungen mit orangefarbenem Licht 
ausgeleuchtet: Kurve 2: Nach vorangehender Bestrahlung mit 4 = 297 mu. 


JOO 20 200 


Fig. 3. 


Ermittlung der Kurve 2 wurde die Kathode mit dem Licht der Quecksilber- 
linie 297 mw 20 Minuten lang bestrahlt und wahrend der Messung nich 
ausgeleuchtet. 

Man erkennt, dafi die Empfindlichkeit besonders an den Stellen der 
Maxima durch die Bestrahlung stark abgenommen hat, beim langwelligen 
Maximum stirker als beim kurzwelligen. Sie nimmt wieder die urspriing- 
lichen Werte an, wenn man die Zelle zwischendurch auf Zimmertemperatur 
erwirmt und wird bei Zimmertemperatur durch die Bestrahlung nicht 
beeinflubt. Ist die Empfindlhchkeit des kurzwelligen Maximums einige 
Wochen nach der Herstellung der Kathodenoberflache auf Kosten des lang- 
welligen angewachsen, so verursacht die Bestrahlung der gekiihlten Kathode 
mit dem Licht des kurzwelligen Maximums eine schwachere Abnahme des 
langwelligen, verglichen mit der Erniedrigung des kurzwelligen Maximums. 
Dies zeigt Fig. 4, in der das Verhaltnis der Empfindlichkeit ohne voran- 
gehende Bestrahlung zu der nach vorangehender intensiver Bestrahlung mit 
, = 297mu fir eime Altere gekithlte Kathodenoberfliche eingetragen ist. 


= 





Die Empfindlichkeit bei A = 290 my verhielt sich zu der bei A = 420 mu 
wie 1,66 zu 1, wihrend das Verhaltnis in Fig. 3 gleich 1,11 zu 1 ist!). 


') Da das langwellige Maximum in Fig. 3 noch verhaltnismaBig hoch ist. 
wird es durch die kurzwellige Bestrahlung stirker geschwiacht als das kurz- 
wellige, wie man aus Fig. 3 ohne weiteres ersieht. 
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Die beiden spektralen Maxima treten in Fig. 4 deutlich hervor. Nach 
kurzen Wellen zu fallt die Kurve des Bestrahlungseinflusses stark ab. 


Aus Fig. 5 geht her- 
































30 ) ' 
vor, daB der Ermiidungs- sg gg) » in 
iS ’ | so | 4 
effekt hauptsachlich bei id eit a /\ ee Sar 
Bestrahlung mit dem 8 S 77} —_ —_ 
Licht der Maxima auttritt. Rg 46 | 
: ‘. : : Q> 
Die Kurven dieser Figur gS” 
“ ° ye % r) 14 — + —ee | a . 
erhielten wir in der Weise, 8 8 a 
. . . . : y 4 i —— - co) 7 - 4 
dab wir die Empfindlich- 3 § 
ie eee : 
keit fiir eine Wellenlange i ae | | 
in Abhangigkeit von der 10 | 
; "500 ¥50~—~«—« 0 ~~S*«S 
Bestrahlungszeit —ermit- Wellenléinge in mp 
telten, wenn wir mit der Fig. 4. Einfiu§ der Bestrahlung mit 4 = 297 mu auf 
lites —_ so die spektrale Empfindlichkeit (Verhaltnis der Emp- 
GiCICReR OGeT ciner ande- findlichkeiten vor und nach der Bestrahlung) einer 
ren Wellenlange bestrahl- gekiihlten Kalium-Naphthalin-Kaliumoberfliche. 


ten. Die Lichtintensitat 

war fiir verschiedene Wellenlangen dieselbe. Man sieht, dai das Licht 
der Minima bei 334 und 254my deren Empfindlichkeit kaum Andert, 
waihrend die Empfindlichkeit der Maxima (405 und 297 my) absinkt, wenn 
man mit ihrem Licht bestrahlt. Die Empfindlichkeit des langwelligen 
Maximums nimmt auch bei Bestrahlung mit dem Licht des kurzwelligen 
Maximums ab, aber nicht umgekehrt ; das geringe Abfallen der letzten Kurve 
rechts unten ist lediglich auf das MeBlicht (297 my) zuriickzufithren. Hieraus 
ist zu schlieBen, dab der Effekt nicht durch den tibergehenden Elektronen- 
strom hervorgerufen wird, denn bei Bestrahlung mit 405 my ist dieser fast 
gleich dem bei Belichtung mit 297 my erhaltenen. Das Gleiche beweist 
auch die in Fig. 6 abgebildete, an einer Kaliumhydridzelle bei 83° abs. 
erhaltene Ermiidungskurve, die bei Bestrahlung mit dem Licht des Maxi- 
mums (405 my) aufgenommen wurde, wenn die Anode wahrend der Be- 
strahlung einmal isoliert war, ein andermal an 80 Volt lag. 


Dagegen ist der Ermiidungseffekt von der Lichtintensitdt abhangig: 
Bei héherer Intensitat failt der Photostrom mit zunehmender Bestrahlungs- 
dauer schneller ab als bei geringerer Intensitaét. Das Licht ist aber nur 
dann in starkerem Mabe wirksam, wenn es einem der beiden selektiven 
Maxima angehért; weist die Empfindlichkeitskurve nur das kurzwellige 
Maximum bei 290 mu auf, so ruft blaues Licht kaum noch eine Empfind- 
lichkeitsabnahme hervor, wie man aus Fig. 7 ersieht. Kurve 1 stellt hierin 
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die durch Bestrahlung mit 420 my hervorgerufene Ermiidung der Kathod: 
dar, deren Empfindlichkeitskurve in Fig. 2, Kurve 1 wiedergegeben ist: 
Kurve 2 zeigt die Ermiidung der Kathode, deren Empfindlichkeit dure): 
Kurve 2 in Fig. 2 dargestellt wird. Eine Ermiidung ist bei Kurve 2 in 
Fig. 7, deren zugehérige Empfindlichkeitskurve kein ausgepragtes lany- 
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Fig.5. Abnahme der Empfindlichkeit der mit fliissiger Luft gekihlten Kalium-Naphthalin- 
Kaliumkathode in einzelnen Spektralgebieten bei Bestrahlung mit Licht verschiedener Wellen- 
lange. (Der links und rechts neben jeder Kurve eingezeichnete Punkt gibt die Empfindlichkeit 
bei Zimmertemperatur vor und nach der Abkiihlung auf 83° abs. wieder.) 


welliges Maximum besitzt, kaum zu bemerken, wenn man mit 2 = 420 mu 
bestrahlt. Wird eine soleche Kathodenoberflache jedoch mit A = 297 mu 
(dem Licht des kurzwelligen Maximums) bestrahlt, so beobachtet man 
wieder den Ermiidungseffekt, wie man aus Fig. 8 ersieht. Die Oberflache 
besaB jetzt die Empfindlichkeit der Kurve 3 in Fig. 2. Sowohl fiir 
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= 4386my als auch fir A = 297 my nahm die Kmpfindlichkeit bei 
Jestrahlung mit 297 my ab?). 

Aus den bisher durchgefiihrten Versuchen geht also hervor, dab zur 
Erzielung des Ermiidungseffektes eine Bestrahlung mit dem Licht eines selek- 
ftiven Maximums erforderlich ist, und dap hierbei die Empfindlichkeit haupt- 
siichlich auf der lanqwelligen Seite des Bestrahlungslichtes abnimmt. An den 
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Bestrahlungszei t in Minufen 

Fig.6. Abnahme der Empfindlichkeit (fiir 405 mu) 
Naphthalin - Kaliumoberflachen einer auf 83° abs. gekiihiten Kalium-Kaliumhydrid- 
—e Kalium - Naphthalin- Kaliumkathode bei Bestrahlung mit 4 = 405 mu. 
oberflichen gar nicht, bei den hydrierten Kaliumoberflaéchen nur in ge- 
ringem Mabe beobachtet werden. Wurde die Zelle jedoch auf Zimmer- 
temperatur erwarmt, so zeigte die Kathodenoberfliche, nachdem man sie 
wieder eingekihlt hatte, die gleiche Empfindlichkeit wie vor dem Bestrahlen 
mit dem Licht eines der beiden Maxima. Das Gleiche konnten wir fest- 


gangen waren, bei den Kalium- 


stellen, wenn wir die ermiidete Kathode bei der Temperatur der flissigen 
Luft mit langwelligem Licht (orangefarbene oder noch besser rote Dunkel- 
kammerlampe) bestrahlt hatten. Bei der Rotbelichtung erhielten wir 
gleichzeitig einen mit abnehmender Ermiidung abklingenden Photostrom, 
wie Fig. 9 erkennen laBt, in der Kurve a) den mit rotem Licht er- 
haltenen Photostrom ohne vorhergehende kurzwellige Bestrahlung, die 
Kurven b), ¢) und d) den nach vorangehender Ultraviolettbestrahlung mit 


1) Auch bei der hydrierten Kaliumoberflaiche ruft vor allem die Bestrahlung 
mit dem Licht des spektralen Maximums den Ermiidungseffekt hervor, wie neuere 
Versuche ergeben haben, bei denen die Lichtintensititen so gewahlt waren, 
da8 durch das Bestrahlungslicht jedesmal der gleiche Photostrom ausgelést 
wurde. Niaheres hieriiber in dem Artikel von R. Suhrmann: ,,Uber eine der 
Phosphoreszenz aihnliche Umwandlung von Lichtenergie in Iinergie freier Klek- 
tronen‘ in der Jubiliums-Festschrift der Technischen Hochschule Breslau, 1935. 
Breslau, Verlag von Wilh. Gottl. Korn. 
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rotem Licht beobachteten Photostrom in Abhangigkeit von der Ze 
darstellen. In Kurve b) smkt der Strom verhaltnismabig langsam ab, di. 
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Fig. 7. Abnahme der Empfindlichkeit (fiir 420 mu) einer auf 83° abs. gekiihlten Kalium-Naph- 

thalin-Kaliumkathode bei Bestrahlung mit 2 = 420mu. Kurve 1: Langwelliges spektrale: 

Maximum in der Empfindlichkeitskurve deutlich ausgeprigt (Kurvel in Fig. 2); Kurve 2: 
Langwelliges spektrales Maximum nur noch schwach angedeutet (Kurve 2 in Fig. 2). 


nur das fiir die lichtelektrische Messung erforderliche rote Licht wirksam 
ist. In Kurve ec) sinkt er stark ab, da jetzt auch zwischen den einzelnen 
Messungen mit Rot bestrahlt wurde. In Kurve d) 





sind die Ordinatenwerte der Kurven b) und ¢) ein- 
getragen, wobei als Abszisse die jeweilige Belich- 


Cou/ 
ca/ 


~ 


tungsdauer eingesetzt wurde. Da sich die Punkte 
zwanglos auf eimer gememsamen Kurve anordnen. 
ist das Absinken der Kurve b) lediglich auf das 

Meblicht zurickzufiihren. 
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Fig. 8. Abnahme der Empfindlichkeit (fiir 436 mu) . 

einer auf 83° abs. gekiihlten Kalium-Naphthalin- nicht abgenommen. 

kathode, die nur das kurzwellige spektrale Maximum A we pe ae 

aufweist (Kurve 3 in Fig. 2), bei Bestrahlung mit Die durch die Bestrah 
4 = 297 mu. lung mit dem Lichte der 


spektralen Maxima erzielte 


Empfindlichkeitsabnahme war also mit einem starken Anwachsen der 
Empfindlichkeit fiir rotes Licht verknipft. Offenbar wurde die infolge der 
kurzwelligen Bestrahlung aufgenommene Lichtenergie durch Belichtung 
mit rotem Licht in ahnlicher Weise in Elektronenenergie umgewandelt. 


wie die bei kurzwelliger Bestrahlung aufgenommene Energie eines stark 
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vekiihlten Phosphors durch Rotausleuchtung (oder Erwirmung) in Licht- 
energie ibergefiihrt wird. In gleicher Weise wie der gekiihlte Phosphor bei 
bestrahlung mit kurzwelligem Licht wohl angeregt wird, aber seine An- 
regungsenergie erst bei Erwarmung oder Rotbestrahlung als Lichtenergie 
abgibt, nimmt auch die gekithite Photokathode bei kurzwelliger Bestrah- 
lung Anregungsenergie auf, die sie bei Rotausleuchtung oder Erwarmung 
in Form von Energie freier 


















18 ' ' 

Klektronen wieder abgibt?). | | 

Die Abnahme des zusatz- $* ron Ee Mes ] 
lichen, durch Rotbestrahlung Sy | 3 
ausgelésten Photostromes der S 
(durch kurzwellige Bestrahlung) g® \ ie 
angeregten Kathode erfolgt um a <M 
so schneller, je hoher die Licht- § * 
intensitit ist. Fig. 10 zeigt & 4 7 | [ | 
z. B. die Abklingungskurven, Pecded 


20. 5 
wenn die Intensitaten des roten Minuten 
Fig. 9. Zeitliche Anderung des mit rotem Licht 
an einer gekiihlten Kalium-Naphthalin-Kalium- 


40 50 60 


S 
ee 


Lichtes sich wie 3 (Kurve 1) 


zu 1 (Kurve 2) verhielten. kathode erhaltenen Photostroms ohne (a) und 
” . nach (b,c, d) vorhergehender UV-Bestrahlung : 
d ) ] Jeutung des Ermidungs- Kurve b ohne Zwischenbelichtung mit rotem 


Licht; Kurven ¢ und d mit Zwischenbelichtung. 


effektes wnd der Besevtigung der 
Ermiidung durch Rotbestrahlung. Aus den geschilderten Versuchen geht zu- 
nachst hervor, dab der Ermiidungseffekt nicht etwa durch Aufladungen an der 
Kathodenoberflache gedeutet werden kann, denn solche Erscheinungen 
miuBten in erster Linie von der Menge der frei gemachten Elektronen bzw. 
von der Starke des tibergehenden Elektronenstromes abhangen. Dies ist 
nicht der Fall. Der Effekt ist vielmehr in der Hauptsache eme Funktion 
der Wellenlange der auffallenden Strahlung: das Licht der selektiven 
Maxima bewirkt die Empfindlichkeitsabnahme, und zwar vor allem in 
dem auf der langwelligen Seite des betreffenden Maximums sich an- 
schlieBenden Teil des Spektrums. Hieraus diirfen wir wohl schlieben, dab 
es sich wie bei der eingefrorenen Phosphoreszenz um einen <Anrequngs- 
rorgang handelt, und daf die das anregende Licht absorbierenden Stellen 
den Zentren angehéren, welche die spektralen Maxima hervorrufen. Unter 
diesen gibt es einige, die bei tiefen Temperaturen sehr grobe Verweilzeiten 


1) Der experimentelle Nachweis, daB bei Erwarmung und bei Rotausleuch- 
tung der vorher in gleicher Weise angeregten Kathode dieselbe Elektronenmenge 
emittiert wird, ist in dem oben zitierten Artikel der Jubiliums-Festschrift der 
Technischen Hochschule Breslau enthalten. 
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Kurve 2. 





















Zentren aufnehmen zu kénnen. 
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kleine Verweilzeit besitzen. Da _ dies 


Fig. 10. Kurve 1 und 2: Zeitliche Abnahme des 
mit rotem Licht erhaltenen Photostroms einer 
durch kurzwellige Bestrahlung angeregten ge- 
kiihlten Kalium-Naphthalinkathode bei 
schiedenen Intensititen des roten Lichtes. 
Kurve 3: Mit rotem Licht erhaltener Photostrom 
ohne vorhergehende kurzwellige Bestrahlung, 
Intensitit des roten Lichtes gleich der bei 


ver- 
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besitzen, so daf sie mehrere Stunden im angeregten Zustand verharre:; 
und auf diese Weise Anregungsenergie aufspeichern kénnen. Erst dure); 
einen Warmesto8 oder durch Rotbestrahlung werden sie veranlaBt, ihr: 
Anregungsenergie an Elektronen abzugeben, die dann die Kathoden- 
oberfliche verlassen, da sie die aufgenommene Anregungsenergie befahigt. 
die Austrittsarbeit zu leisten!). Die iibrigen Licht ab- 


52 sorbierenden Zentren werden jedoch auch bei tiefen 

y8} + Temperaturen eine geringe Verweilzeit besitzen und dic 

oe aufgenommene Lichtenergie momentan in Elektronen- 
yo. — ehergie umsetzen. 

$ set | Durch die bei tiefen Temperaturen angeregten 

8 72 | +—J Zentren grober Verweilzeit werden nun anscheinend dic 

eS al. + ae Zentren geringer Verweilzeit in ihrem Emissionsvermégen 

beeintrachtigt, so dah der 

Photostrom mit zunehmender 

Anregung der Zentren grober 


Verweilzeit absinkt. Ware 
dies nicht der Fall und 
wiirrde nur die Verweilzeit 
eines Teiles der Zentren durch 
Temperaturerniedrigung ver- 
gréBert, so mite der Photo- 
strom bei Abkithlung auf eine 
bestimmte Temperatur sofort 
auf den Wert  absinken, 
welcher den Zentren zu- 
kommt, die bei dieser Tem- 
peratur noch eine geniigend 


nicht zu beobachten ist, der 
Photostrom vielmehr erst wahrend der Energieaufnahme aus dem _ be- 
strahlenden Licht absinkt, muB man annehmen, da’ auch das Emissions- 
vermoégen der Zentren kleiner Verweilzeit durch die Anregung der Zentren 
groBer Verweilzeit herabgemindert wird, so da man also mit dem Er- 
miidungseffekt zunaichst die Abnahme des Emissionsvermégens der Zentren 
kleiner Verweilzeit miBt und damit indirekt die relative Zahl der angeregten 


*) Es wire jedoch auch denkbar, daB die Elektronen durch einen Wirmesto8 
oder Rotbestrahlung in die Lage versetzt werden, die Energie der angeregten 
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Yentren groBer Verweilzeit, falls jene Abnahme proportional der Zahl 
dieser Zentren ist. 

Dieser Erklirung schemt zunachst die Tatsache zu widersprechen, 
dal} der Photostrom bei Zimmertemperatur, der in Fig. 5 rechts und links 
der einzelnen Kurven eingetragen ist, nicht gréBer ist, als der anfangliche 
Hlektronenstrom bei der Temperatur der fliissigen Luft, bei der die Zentren 
vrober Verweilzeit fiir die Emission fortfallen wirden. Es ist jedoch sehr 
wohl méglich, dai deren Zahl so klein ist, da sich der von ihnen bei Zimmer- 
temperatur zusatzlich gelieferte Strom prozentual nicht bemerkbar macht. 
Trotzdem k6nnten sie im angeregten Zustand die Emissionsfihigkeit der 
Zentren geringer Verweilzeit bei tiefer Temperatur merkbar herabsetzen‘). 

Um die Brauchbarkeit der gegebenen Erklarung zu priifen, haben 
wir versucht, den Hrmiidungsvorgang und das zeitliche Absinken der zuséitz- 
lichen Emission ber Rotbelichtung der angeregten Oberflaiche quantitativ 
darzustellen?). Nimmt der anfangliche Photostrom i) zur Zeit f = 0 durch 
die Bestrahlung mit dem Lichte eines der selektiven Maxima bis auf den 
Endwert 7, ab, so ist die Abnahme 7) — 7,, nach unseren obigen Vorstellungen 
proportional der Zahl der nach t = oc angeregten und damit der zu Anfang 
vorhandenen anregbaren Zentren. Die jeweilige Abnahme 7, — 7 des Photo- 
stromes ist proportional der Anzahl der zur Zeit t jeweils angeregten Zentren 
und die jeweils vorhandene Differenz 1—1,, ist der zur Zeit t noch vor- 
handenen Zahl anregbarer Zentren proportional. 

Da es sich bei der Anregung um einen monomolekularen Vorgang handelt, 
ist die zeitliche Verminderung der Zahl anregbarer Zentren proportional 
der zur Zeit t noch vorhandenen Zentrenzahl, also 


dicate uF 
“Fi = —k,-(t— 1). (1) 


Die Integration dieser Gleichung ergibt fiir die Abhangigkeit der Photo- 
emission von der Belichtungsdauer bei Bestrahlung mit dem Lichte eines 
der Maxims ‘) il 

r Maxima i— ti = (ty — ic) e-* ¢, (2) 


da zur Zeit t = 0 2 gleich % ist. 

1) AuBerdem wird die Emissionsfahigkeit an den Stellen der Maxima durch 
Temperaturerniedrigung erhéht, wie die Empfindlichkeitskurven in den Fig. 14 
und 15 erkennen lassen. — ?) Auch experimentell liBt sich diese Erklarung 
noch weiter priifen. So sollte die Zahl der Zentren groBer Verweilzeit mit 
abnehmender Temperatur anwachsen; in der Tat nimmt der Ermiidungseffekt 
noch betriichtlich zu, wenn man von 83° auf 20° abs. abkiihlt. Ferner sollte 
die Zusatzenergie der zusdtzlichen Elektronen bei Rotbestrahlung der angeregten 
Oberfliche gleich der Anregungsenergie sein; auch dies ist, soweit man vor- 
laufigen Versuchen entnehmen kann, der Fall. 
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Bei der Fotausleuchtung miiBbte die Abgabe der Anregungsenerg 
an ein Elektron und damit die zusatzliche Emission durch den Zusamme.- 
sto eines angeregten Zentrums und eines Elektrons erfolgen. Die Za)! 
der zur Zeit ¢ noch vorhandenen durch solche Prozesse emittierbaren Elek- 
tronen ist proportional i—7i,, wenn 7 jetzt den Photostrom bei der Rot- 
ausleuchtung bedeutet. Auch die Zahl der zur Zeit t noch vorhandenei 
angeregten Zentren ist i—1,, proportional. Da nun die zeitliche Ver- 


d (i —i,) 


minderung der zur Zeit t vorhandenen angeregten Zentren ————— bei 







dem bimolekularen Prozeb der Ausleuchtung sowohl der vorhandenen Zen- 
trenzahl als auch der Zahl emittierbarer Elektronen proportional ist, folgt 
d (t — 1.) 


Rak eS 7 
yr = —k,(t—1,)°. (3 


Durch Integration dieser Gleichung erhalt man fiir die zeitliche Abnahme 







der zusitzlichen Emission bei Rotausleuchtung der angeregten Oberflache 
die Beziehung 


(4) 
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Die Brauchbarkeit der Gleichungen (2) und (4) priiften wir, indem 
wir die Ermiidungs- und Ausleuchtungskurven der Kalium-Naphthalin- 
Kaliumoberflachen durch beide Gleichungen darzustellen versuchten. In 
den Fig. 11 bis 13 sind jedesmal in der unteren Halfte die nach Gleichung (2) 
berechnete Exponentialfunktion und die beobachteten MeBpunkte, in 
der oberen Halfte die nach Gleichung (4) berechnete quadratische Funktion 
und die MeBpunkte eingetragen. 

Wie Fig. 11 erkennen la8t, vermag man die Ermiidung bei Bestrahlung 
mit dem Lichte (420 mp) des langwelligen Maximums am besten mittels 
der Eaxponentialfunktion wiederzugeben; der quadratischen Funktion 
schmiegen sich die MeSpunkte nur in einem begrenzten Bereiche an. 
Auch die Ermiidung durch Bestrahlung mit dem Lichte des kurzwelligen 
Maximums gehorcht der Exponentialfunktion, wie Fig. 12 zeigt. 

Die Ausleuchtung der angeregten Zentren durch Rotbestrahlung labt 
sich hingegen am besten mit Hilfe der quadratischen Funktion darstellen, 
die sich den MeSpunkten ausgezeichnet anpabt, wie man aus Fig. 13 ersieht. 
Der Wert i, = 3,87, dem 7 fir t = oo zustrebt, stimmt mit dem direkt 
gemessenen, der ohne vorhergehende kurzwellige Bestrahlung erhalten 
wurde (Kurve 3 in Fig. 10) iiberein. : 
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Unsere obigen Vorstellungen haben durch diese Uberlegungen an 


\\ahrscheinlichkeit gewonnen. Es ist 


naturlich méglich, dab sie in Kinzel- 


-iten noch geaindert werden miissen. Man kénnte sich die Energieaufnahme 


und -abgabe z. B. auch mit einem rein 
photochemischen Vorgang gekoppelt 
denken, etwa durch die Dissoziation 
-on Molekeln unter der Einwirkung 
der Strahlung der Maxima und die 
\Viedervereinigung der Dissoziations- 
produkte unter dem EinfluB eines 
\VarmestoBes oder der Rotbestrahlung. 
Bei der Wiedervereinigung wiirde die 
Dissoziationsenergie an Elektronen 
abgegeben, die nunmehr die Austritts- 
arbeit zu leisten vermégen und deshalb 
die Kathodenoberflache verlassen: in 
ibnlicher Weise, wie bei gewissen 
chemischen Prozessen freie Elektronen 
auftreten !). 


Man k6énnte vermuten, dab ein 
engerer Zusammenhang bestiinde zwi- 
schen dem geschilderten Anregungs- 
effekt und De Boer 
Teves bei Zimmertemperatur beob- 


den von und 


mal 


achteten?) Ermiidungserscheinungen 
an zusammengesetzten Photokathoden 
mit Casiumoxyd - Zwischenschichten 
und eingelagerten Casiumatomen. 
Dies scheint jedoch nicht der Fall zu 
sein. Die Empfindlichkeit der Photo- 
kathoden von De Boer und Teves 


nimmt zwar auch bei Belichtung ab, 


jedoch nur von 600 bis 700 my an 
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a) Berechnete Kurve: 
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b) Berechnete Kurve: 
ti-i, = lig —iy)-e— 


000 Mefipunkte. 
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Bestrahlungszeit t in Minuten 
Fig. 11. Berechnete und beobachtete zeit- 


liche Abnahme der Empfindlichkeit fiir 
420 mu einer gekiihlten Kalium-Naph- 
thalin-Kaliumkathode bei Bestrahlung mit 
A = 420 mu. 
In a) ist ig = 25,08, i, = 6,52, ky = 0,00624: 
in b) ist t9 = 25,33; i, = 12,83; k; = 0,1716 
(wobei als Einheit der Empfindlichkeit 
10-4 Coul/eal verwendet ist). 


nach langen Wellen zu bei Bestrahlung mit weiBem Licht. Die Ermiidung 


ist bei gréferem Stromdurehgang deutlicher als bei geringerer Strom- 


vntnahme, sie ist stark spannungsabhangig und um so kraftiger, je kurz- 


1) Vgl. F. Haber u. 


G. Just. ZS. f. Elektrochem. 16, 275, 1910; 20. 


494. 1914. — *) J.H.de Boer u. M.C. Teves, ZS. f. Phys. 74, 604, 1932. 
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welliger das bestrahlende Licht ist. Das spektrale Maximum zeichnet si: 
in kemer Weise durch einen besonders starken ErmiidungseinfluB aus. 

Wahrscheinlich ist dieser Ermidungseffekt auf den inneren Photo - 
effekt in der Oxydzwischenschicht zuriickzufiihren. In dieser werde,, 


durch die Belichtung Ele|- 












































ad a) Berechnete Kurve: . ° 
acaaaa si 4. tronen freigemacht, die bei: 
2 Abwandern positive Restla- 8 
an. dungen zuriicklassen. Durc), 4 
einen solchen Vorgang ist 
a} die Strom- und Spannungs- —F 2 
- | 
SE 2» abhangigkeit ohne weiteres Fr 
iS zu erklaren. Auch der Ein- ; | 
S ad fluB der Wellenlange ist ver- FD 2 
2B a : : 4 
IS : standlich: denn der innere -F 
= b) Berechnete Kurve: nga sien hg 
§ BY ——-— 4 | Photoeffekt in der Zwischen- [FF * 
= i—ix = (ig — ig.) em 1. : : - , BND 
g - \ schicht ist fiir blaues Licht a 
= Se E aS 
ee re . S 
i ooo Mefpunkte. stirker als fir rotes und eo 
. . £& 
22}-_+-—+ - andererseits werden die lang- Sg 
AL | | samen auberen Photoelek- Bs 
20'- ae : “ad £ 2 
| | tronen in der Nahe der g 
S 
+ - - ‘ we} } 4 . 4 Ja . = 
a5—3 fe 8 rr langwelligen Grenze durch Ry 
Cootatingeant ¢ i Mian positive Restladungen stiir- ia 
Fig. 12. Berechnete und beobachtete zeitliche - ‘ : 
riven; § : i 
Abnahme der Empfindlichkeit fiir 297 mu einer ker aurick halten, als di 
gekiihlten Kalium - Naphthalin-Kaliumkathode durch kurzwelliges Licht 16 
bei Bestrahlung mit 4 = 297 mu. ‘ ; 
In a) ist io = 27,38; i,, = 15,34; ky = 0,00681; ausgelosten. Die von e 
in b) ist i9 = 27,26: i,, = 19,43; ky = 0,1143 De Boer und Teves ge- 
(wobei als Einheit der Empfindlichkeit : - ae 
10-4 Coul/eal verwendet ist). fundene starkere Ermiidung 8 
bei niedriger Temperatur ist , 
durch die geringere Beweglichkeit zu erklaren, welche die Neutralisation 
der positiven Restladungen verzégert. 0 


e) Der EinfluB der Temperatur auf die Form der Empfindlichkeits- 
kurve zusammengesetzter Photokathoden. Die Ausléschung der angeregten 
Zentren durch Rotbestrahlung erméglicht die Untersuchung der Veranderung 
der Empfindlichkeitskurve einer zusammengesetzten Photokathode durch 
Abkithlung auf tiefe Temperaturen. Wahrend wir vor dem Auffinden des 
Anregungseffektes bei der Temperatur der fliissigen Luft uniibersichtliche 
und nicht reproduzierbare Werte fiir die spektrale Empfindlichkeit  er- 
hielten, waren die Resultate einwandfrei, nachdem wir erkannt hatten, 
daB man die Anregung durch Verwendung geringer Lichtintensitaten 
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moglichst herabdriicken und die Kathode nach jeder Messung durch Rot- 
bestrahlung in den Ausgangszustand zuriickversetzen mub. Hierbei ergaben 
sich z. B. fir die Empfindlichkeit emer Kalium-Naphthalinkathode bei 
j = 297 my nacheinander die folgenden Werte in 10-4 Coul/eal: bei 83° abs. 

62.2: bei 293° abs. 49,9: — bei 

































































iin 83° abs. 62,8: bei 298° abs. 50,6: 
7 bei 83° abs. 63,4; bei 293° abs. 50,0. 
E: | a) Berechnete Kurve: Die gesamten Empfindlich- 
f aod. all 1 keitswerte dieser Kalium- Naph- 
* 
= oe ts 
nel kgtt+ 7 thalinkathode bei 293 und 83° abs. 
oc 
g enthalt Tabelle 1. 
; 6) + 1 ooo Mefipunkte. = ; , 
| Nach der langwelligen Grenze 
et — zu ist die Empfindlichkeit bei 
: — 83° abs. wegen der geringeren 
2S 3} + — — , 
S " ] | - , 
_ 8s “eG | | | Warmeenergie der  Elektronen 
i 2S eee ee . - 7: 
t t 8 — stems cates lin ideal ta SSS kleiner als bei Zimmertemperatur. 
tS | 
ei 
1 Bs | | | | 71 
ot 0 
- § 4 
. & | 
7 6o\— 
r $ 
S Shy. 
l Sap + b) Berechnete Kurve: als 
| -—1 3 T ry 1 
‘“ 20 ak i— i. = (ty —_ Cx) °¢ I N 
P § 
000 Mebpunkte. % 
s|-—| 7 < w\— 
S 
NS 
—— & 
. i S a Vee P| 
| \ G 
y 8 Ne} ! RS 
. S 
ha ee 8 ai 
) S 
0 ¥ 8 2 6© 0 #% B © RE ae Ses eee, Sea 
; Belichtungszelt t in Minuten 
’ Fig.13. Berechnete und beobachtete zeitliche Ab- | 
nahme des mit rotem Licht erhaltenen relativen o | 
f Photostroms bei Rotausleuchtung einer durch 550 500 430 400 350 300 250 
vorhergehende kurzwellige Bestrahlung § an- <—- Wellenlange (if Tl 
L geregt iihlt Kalium - Naphthalinkathode. ? : . 
ge i per oa . ‘ny ee “ -. =< 0.0770: Fig. 14. Spektrale Empfindlichkeit einer 
n a) ist é9 = 31,41: *,, = 3,87; ko = 0,0770; bei = age 
5 in b) ist fo <= 16.09: ¢.. <= 4.92: ky = 0.4725 Kalium - Naphthalinkathode bei 293° 
ay ae ap SS yer? ao ee eee (Kurve 1) und 83° abs. (Kurve 2). 
- Das spektrale Maximum hingegen hebt sich bei der tiefen Temperatur 
steiler heraus als bei 293° abs., wie man aus Fig. 14 ersieht. Eine 
Verschiebung des Maximums durch die Abkithlung ist nicht zu erkennen. 
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Tabelle 1. Lichtelektrische Empfindlichkeit einer Kalium- 
Naphthalinkathode bei 293 und 83° abs. 





Lichtelektrische Empfindlichkeit in 10-4 Coul/cal bei 





Wellenlinge 4 


= 293° abs. 83° abs. 293° abs. 293° abs. (Mittelwerte) 
435,8 1,72 1,49 1,71 1,71 
404,7 3,90 3,69 3,95 3,93 
365.5 8,97 9.56 8,56 8,77 
334,1 14,7 16,7 15,0 14,9 
313,2 28,2 30,7 28,3 | 28,3 
302,2 46,1 56,7 46,6 46,4 
296,7 50,6 63,4 50,0 50,3 
289,3 52,6 62,9 52,6 52,6 
280,3 51,5 62,8 51,1 | 51,3 
265,5 35,2 41.8 35,7 | 35,5 
254,0 28,0 329 28.0 | 28,0 
248,2 28,4 31,3 27,8 28,1 


In Fig. 15 sind die Empfindlichkeitskurven einer Kalium-Naphthalin- 
Kaliumkathode bei 2983 und 88° abs. eingezeichnet. Beide Maxima treten 
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Fig.15. Spektrale Empfindlichkeit einer Kalium-Naphthalin-Kaliumkathode 
bei 2939 (Kurve 1) und 83° abs. (Kurve 2). 
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bei der tiefen Temperatur etwas kraftiger hervor. Wahrend das kurz- 
wellige Maximum wieder fast unverschoben geblieben ist, zeigt das lang- 
wellige eine deutliche Verschiebung nach kurzen Wellen um 10 my (0,07 Volt). 
Eine Verschiebung um den gleichen Energiebetrag hatte das kurzwellige 
Maximum von 290 bis 285 my riicken lassen, was sicher nicht eingetreten ist. 

Das verschiedenartige Verhalten der beiden Maxima bei Abkithlung 
laBt vermuten, da diese nicht denselben absorbierenden Zentren zu- 
zuordnen sind, wie folgende Uberlegung zeigt. Nach der heutigen 
Ansicht geben die spektralen Maxima Absorptionsbanden einzelner Zentren 
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ler _Kathodenoberflache wieder. Die Verschiebung von Absorptionsbanden 
hestimmter Zentren eines festen Koérpers durch Temperaturanderung ist 
nun nach Peierls in &hnlicher Weise von der Temperatur abhangig, wie 
die thermische Energie ihrer Umgebung, der sie in guter Annaherung 
proportional angenommen werden kann'). Erfahrt eine Absorptionsbande 
keine Verschiebung durch Abkihlung, so ist also die thermische Energie 
der die absorbierenden Zentren umgebenden Teilchen in dem betreffenden 
Temperaturgebiet bereits stark abgesunken, d.h. diese Teilchen besitzen 
eine hohe thermische Schwingungsfrequenz, wie wir aus dem Temperatur- 
verlauf der spezifischen Warme wissen. Andererseits sollte eine Absorptions- 
bande, die noch eine Temperaturverschiebung zeigt, Zentren zugeordnet 
werden, die von langsam schwingenden Teilchen umgeben sind. Da in 
unserem Falle das langwellige Maximum eine Temperaturverschiebung 
erfahrt, das kurzwellige nicht, sollte man also die beiden spektralen Maxima 
auf das Vorhandensein von zwei Arten absorbierender Zentren zuriick- 
fiihren. 


Fir die Unterstiitzung mit experimentellen Hilfsmitteln sind wir der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft zu Dank verpflichtet; auBberdem dankt 
der eine von uns (D.) dem ,,Sir James Caird Travelling Scholarship Trust* 
fir die Bewilligung eines Stipendiums, das ihm den Aufenthalt in Breslau 
ermoglichte. 


Physikal.-chem. Institut der Techn. Hochschule und der Universitat. 


1) R. Peierls, Ann. d. Phys. (5) 13, 905, 1932; vgl. auch O. Deutschbein, 
ebenda (5) 20, 828, 1934. 













Untersuchungen tuber Elektrophotophorese an Antimon. 


Von Gisela Isser und Alfred Lustig in Wien. 
































Mit 5 Abbildungen. (Ikingegangen am 14. Miirz 1935.) 





Unter Elektrophotophorese versteht man die von Ehrenhaft und seinen Mi 
arbeitern untersuchte Erscheinung, dab ungeladene submikroskopische Proly 
korper in einem intensiven Lichtstrahl unter Einwirkung eines elektrische: 
Feldes Bewegungen in der Feldrichtung oder entgegengesetzt zeigen. In voi 
liegender Arbeit wurde diese Erscheinung an Antimonpartikeln eingehen« 
untersucht. Ahnlich wie bei den Messungen von Selner an Tellur, nimmt auc! 
hier an Antimon die elektrophotophoretische Geschwindigkeit mit steigende: 
Feldstiirke zu und erreicht einen Sattigungswert. Eine eingehende Untersuchung 
der Sattigung bis zu Feldstiirken von 85absoluten elst. Einheiten ergab eine vollige 
Konstanz der elektrophotophoretischen Geschwindigkeit im Siattigungsgebiet. 
Ferner wurde gefunden, dali bei der Variation der Lichtintensitaét eine merk- 
liche Unstetigkeit der Anderung der elektrophotophoretischen Geschwindigkeit 
nicht auftritt. Messungen im ultraroten Licht zeigen ebenfalls den elektro- 
photophoretischen Effekt in starkem Mabe. Die Untersuchungen der Abhingig- 
keit der elektrophotophoretischen Kraft vom Gasdruck lieferten bei Antimon 
ganz iihnliche Resultate, wie sie seinerzeit an 'T’ellur gefunden worden waren. Aus 
der Konstanz der Elektrophotophorese bei héheren Feldstirken, aus der stetigen 
Abhangigkeit von der Lichtintensitat, sowie aus dem Vorhandensein des Effektes 
auch bei Verwendung ultraroten Lichtes, mu geschlossen werden, dab die Er- 
klirung der Elektrophotophorese als Bewegung von Probekérpern, die von 
einer lonenwolke umgeben sind, mit den Experimenten in Widerspruch steht. 





I. Einleitung. 

Die Erscheinung, dab ungeladene submikroskopische Partikeln in 
einem konzentrierten Lichtstrahl bei Anlegen eines elektrischen Feldes 
sich in oder gegen die Feldrichtung bewegen!), wurde von Ehrenhatt 
Elektrophotophorese genannt. Spater wurden nun verschiedene Sub- 
stanzen auf diese Erscheinung hin untersucht. Dabei ergab sich, dal nicht 
alle Materialien diese Erscheinung zeigen. Selner?) untersuchte systematiscli 
eine gréBere Anzahl von Materialien daraufhin, ob sie Elektrophotophorese 
aufweisen. Bis jetzt wurde der Effekt gefunden an Se, Te, J, Sb, Bi, As. 


') G. Placzek, ZS. f. Phys. 49, 601, 1928; F. Ehrenhaft, Phys. ZS. 31. 
$78, 1930 und C. R. 196, 263, 1930; F. Ehrenhaft, M. Reiss u. E. Wasser. 
ZS. f. Phys. 60. 754, 1930. Vergleiche auch die schon viel friiher erschienene 
Mitteilung von F. Ehrenhaft u. K. Konstantinowsky, Anz. d. Wien. Akad. 
d. Wiss. Nr. 9 vom 18. Marz 1920, in der es heiBt: ,,.Denn ein Probekérper, der 
durch Gravitations- oder elektrische Krafte quer durch einen Lichtstrahl ge- 
zogen wird, wird beim Eintritt in den Lichtstrahi in seiner Bewegung gehemmi 
und beim Verlassen desselben beschleunigt”’. 2) P. Selner,. ZS. f. Phys. 71, 
658, 1931. 
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e, Ni. Keinen Effekt beobachtete man bei der Priifung von Ol, S, P, 
erdampftem Salmiak und Hg'). Ferner untersuchte Selner an Te, einem 
aterial, das schon bei geringer Feldstirke eimen starken elektrophoto- 
vhoretischen Effekt zeigt, die Abhaingigkeit der auftretenden Kraft von 
ior Feldstarke. Kr fand, dab die Gesechwindigkeit der Bewegung bei kon- 
tanter Beleuchtung mit wachsender elektrischer Feldstarke zunimmt. 
iber nicht proportional der Feldstarke, sondern bei einer bestimmten Grobe 
der Feldstarke einem Sattigungswert zustrebt. Von Wilflinger?) wurde 
die Abhangigkeit der Elektrophotophorese von der Lichtintensitaét und 
vom Gasdruck untersucht. Sie verwendete als Untersuchungsmaterial 
ebenfalls Tellur. Die Versuche ergaben, dai die elektrophotophoretische 
Kraft bei emem bestimmten Gasdruck ei Maximum aufweist. Weiter 
wurde aus diesen Messungen gefolgert, dab die elektrophotophoretische 
raft im untersuchten Intensitaétsbereich der Lichtintensitat proportional 
ist. Wilflinger versuchte auch die Grébe der Feldstarke, bei der die 
elektrophotophoretische raft ihren Sattigungswert erreicht, in ihrer 
Abhangigkeit vom Gasdruck zu bestimmen. Die Sattigungsfeldstarke ergab 
sich bei ein und demselben Probekérper als unabhangig vom Druck. 

Die Versuche tiber Klektrophotophorese wurden entweder an solechen 
Probekérpern vorgenommen, die gew6dhnliche Photophorese*), das ist die 
Bewegung in oder entgegengesetzt der Richtung des Lichtes, fast gar nicht 
oder nur schwach zeigten, oder aber man mute, wenn der Probekérper 
merkliche Photophorese zeigte, diese dadurch kompensieren, dab man 
von beiden Seiten gleichzeitig mit intensivem Licht beleuchtete. 

Wenn schon die Ausdeutung der gewodhnlichen Photophorese auf 
auberordentliche Schwierigkeiten st6bt und diese Erscheinung nicht einmal 
qualitativ in befriedigender Weise erklart werden konnte, so gilt dies in 
wesentlich erhédhtem Mabe fiir die Erschemung der Elektrophotophorese. 
Ks existieren bis jetzt zwei grundsatzlich verschiedene Arten der theoreti- 
schen Deutung der Elektrophotophorese. So wie man versucht hatte, die 
vewOhnliche Photophorese als Radiometerwirkung auszudeuten, so ver- 
suchte man dies auch mit der Elektrophotophorese. Hierzu mute man 
nun ad hoe eine allerdings experimentell noch nicht begriindete Zusatz- 
annahme treffen, da namlich der sogenannte Akkommodationskoeffizient 
in einem elektrischen Felde eine Anderung erfahrt4). 


') Kine Zusammenfassung des gesamten experimentellen und theoretischen 
Materials findet sich bei M. Reiss, Phys. ZS. 33, 197, 1932. — ?) E. Wilflinger, 
ZS. f. Phys. 71, 666, 1931. — %) F.Ehrenhaft, Wiener Ber. 119 [2a], 835, 
1910. — 4) F. Ehrenhaft, M. Reiss, Ek. Wasser. ZS. f. Phys. 67, 519, 1951. 
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Kine zweite, ganz anders geartete Ausdeutung der Elektrophotophores: 
die gleichzeitig auch das Auftreten von Ladungen kleiner als das Elektro: 
erkliren soll, stammt von Sitte!). Sitte nimmt an, daf das intensi\ 
Licht eine Elektronenemission des Probekérpers durch Photoeffekt ode) 
durch glihelektrischen Effekt hervorrufe, die des weiteren die Bildun: 
einer lonenwolke in der Umgebung des Probekérpers zur Folge habe. 
Erstens soll nach Sitte diese lonenwolke, analog den Jonenkraften in der 
Theorie der starken Elektrolyte, die Beweglichkeit des Probekérpers ver- 
kleiern, zweitens soll die bei den Experimenten wirksame elektrisch: 
Ladung die Gesamtladung des Probekérpers und der Ionenwolke dayr- 
stellen. Die Elektrophotophorese soll nun so zustande kommen, daB eine 
erhdhte Elektronenemission erfolgt, wenn der im schwachen Licht un- 
geladene Probekérper in den intensiven Lichtstrahl kommt; dadurcel: 
wiirde eine Veranderung der Gesamtladung (Ladung plus Llonenwolkc) 
hervorgerufen. Der Probekérper lauft daher im Felde wie ein gewohnlich 
geladenes Teilchen. Die Erscheinung der Sattigung erklart Sitte dadurch, 
dai bei steigender Feldstarke die Ionenwolke immer weiter und weiter 
abgeschleppt und infolge der staérkeren Wirksamkeit der lonenwolke dic 
Beweglichkeit des Probekérpers immer mehr und mehr verkleinert wird. 
Wenn das intensive Licht ausgeschaltet wird, soll der Probekérper zu 
seinem friiheren Gleichgewicbtszustand, das ist Gesamtladung gleich Null, 
zurickkehren. Auf die Umstande, die der Annahme einer lonenwolke 
um den Probekérper und der ihr zugeschriebenen Wirkung entgegenstehen, 
soll hier nicht naher eingegangen werden, da dies bereits an anderen Orten 
ausfiihrlich besprochen wurde?). Wie weit aber die vorliegenden Versuche, 
insbesondere, was die Deutung der Elektrophotophorese betrifft, mit der 
von Sitte vertretenen Anschauung vereinbar sind, wird an der betreffenden 
Stelle ausgefiihrt werden. 


Der Zweck der vorliegenden Arbeit war es vor allem, quantitative 
Untersuchungen der Elektrophotophorese an emem anderen Material 
als Tellur durchzufiihren. Ferner sollten genauere Untersuchungen der Er- 
scheinung der Sattigung vorgenommen, sowie Beobachtungen mit ultra- 
rotem Licht angestellt werden. SchlieBlich sollten auch gewisse Versuche 
gemacht werden, die einen Anhaltspunkt fiir die Brauchbarkeit der ionen- 
theoretischen Erklirung fiir das Zustandekommen des Effektes ergeben. 


\) K. Sitte, Phys. ZS. 34, 473, 1933. — ?) A. Lustig u. M. Reiss, 
Phys. ZS. 35, 340, 1934; vgl. auch K. Sitte, ebenda 35, 345, 1934. 
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II. Versuchsanordnung. 

Die Messungen wurden an einer Ehrenhaftschen Versuchsanordnung 
zur Beobachtung submikroskopischer Teilchen durchgefithrt. Von einer 
cenauen Beschreibung der Apparatur soll abgesehen werden, da eine solche 
in zablreichen Orten bereits erfolgt ist!). Der verwendete Kondensator 
hatte Messingplatten von 9 mm Durchmesser, die eine Distanz von 2,257mm 
bis einschlieblich Partikel 106 hatten. Wahrend der Messung der Probe- 
korper 108 bis 113 betrug die Plattendistanz 0,97 mm, bei den Probekérpern 
116 bis 121 bloB 0,457 mm. 

Als Lichtquelle wurden kurzfidige Gliihlampen (600 Watt) benutzt. 
Als Beleuchtungsobjektive und als Beobachtungsobjektiv dienten Ob- 
jektive Reichert 3, als Beobachtungsokular ein Zeiss 4, das mit einem 
taster versehen war, dessen Teilungsstriche einem Abstand von 10,8 - 10-3em 
entsprachen. Als Suspensionsmittel wurde Stickstoff verwendet, der kauf- 
lichen Stahlbomben entnommen wurde und eine komplette Gasreimigungs- 
anlage zu passieren hatte. Ebenso war es in bekannter Weise méglich, 
den Gasdruck im Kondensator stufenweise von Atmosphirendruck bis zu 
tieferen Drucken und wieder zuriick zu verindern. Zur Herstellung der 
Teilechen wurde chemisch reines Antimon (Kahlbaum-Praparat) verwendet, 
das in einem Quarzréhrechen erhitzt wurde. Die verdampfte Substanz 
kondensiert im Gase und durch einen langsamen Gasstrom gelangen die 


Partikeln in den Kondensator?). 


III. Mefimethode. 

Wegen der Schwankungen infolge der Brownschen Bewegung wurde 
immer aus je 20 Zeiten die Geschwindigkeit berechnet. Zuerst wurden 
von jeder Partikel im intensiven Lichte Fallzeiten und dann Steigzeiten 
im elektrischen Felde bei verschiedenen Feldstarken gemessen, und zwar 
so, daB bei einer bestimmten Feldstarke mit der Messung begonnen und 
diese dann bei einer Anzahl von gréferen und zuriickgehend wieder bei 
einer Anzahl von kleineren Feldstarken weiter durchgefiihrt wurde. AuBer- 
dem wurden in der Mitte und am Ende jeder Messung, soweit die Partikel 
nicht verlorengegangen war, nochmals Fallzeiten gemessen. Wenn némlich 
die Fallzeiten am Ende der Messung mit denen am Anfang iibereinstimmten, 
ist dies ein Beweis dafiir, daB sich die Masse des Probekérpers wahrend der 
Messung nicht geandert hat. 


1) Vgl. z. B. A. Lustig u. A. Séllner, ZS. f. Phys. 79, 823, 1932. — 
2) Frau Dr. E. Schneyer danken wir bestens fiir ihre Hilfe bei den Messungen. 
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Folgende bekannte Formeln erméglichten die Auswertung der expe 
mentellen Resultate: Geschwindigkeit v ist gleich wirkender Kraft P me 
der Beweglichkeit B des Probekérpers. v = P- B. 

Fir den Fall der freien Fallgeschwindigkeit erhalten wir dann di, 
Formel v, = B- mg. 








Fur die Elektrophotophorese, die entgegengesetzt der Schwerkrat' 
gerichtet ist, labt sich die Steiggeschwindigkeit durch v,, = B(K — my 
ausdricken, wobei A die elektrophotophoretische Kraft bedeutet. 

Bei den Messungen bei ein und demselben Druck (Atmospharendruck 


wurde die Grobe B- K =v, als Mab fir die Elektrophotophorese ver 

















wendet. Sie ist gleich dem von der Elektrophotophorese herriihrenden 
Geschwindigkeitsanteil. Es ist B- A = v,+ »,,. 


Die Abhangigkeit der GréBbe Vaph Von der Feldstarke wurde graphisch: 
festgehalten; diese GréBe ergibt, da B bei vim und demselben Gasdruck 
konstant ist, bis auf diese multiplikative Konstante B nichts anderes als 


die Abhangigkeit der elektrophotophoretischen Kraft von der Feldstarke. 





LV. Besprechung der Messungen. 

Abhanyigkert der elektrophotophoretischen Kraft von der Feldstdrke. Die 
Messungen an ungeladenen Antimonpartikeln bei verschiedenen elektri- 
schen Feldstarken gaben ahnliche Resultate wie die Messungen von Selner!) 
an Tellur. Bei kleinen Feldstirken steigt die elektrophotophoretische 
Kraft mit wachsender Feldstarke stark an, dann wird der Anstieg mit 


steigender Feldstarke flacher und scheint emer Sattigung zuzustreben. 
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wurde die Erhéhung der 
Feldstirke durch Verkleinern der Plattendistanz des Kondensators aut 





0.97 bzw. 0.457 mm erreicht. Die héchste bei diesen Messungen er- 






1) P. Selner, a.a. O. 
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reichte Feldstarke betrug etwa $85 absolute elektrostatische Eimbheiten, 
las sind also ungeféhr 25000 Volt/em. Diese Messungen ergaben eine 
anerhalb der MefBfehler vollige Konstanz der elektrophotophoretischen 


Kraft im Gebiete zwischen 10 und $85 elektrostatischen Embheiten. Der 








10 SO 727 
S 8| ar 
S 6) 
SS) 
- ¥ 
<= 
2 « 
o 70 £0 IO 40 50 60 70 80 90 
E(e.st £) 
Fig. 2. 


Raumersparnis wegen seien im folgenden aus dem wmnfangreichen Materia! 
nur zwei Kurven wiedergegeben, aus denen das obige Ergebnis klar hervor- 
geht (Fig. 1 und 2). 

Die Tatsache, dab, wie dies aus den Messungen hervorgeht, die elektro- 
photophoretische Kraft bei hohen Feldstirken konstant ist, labt es sehr 
wahrscheinlich erscheinen, dai der emgangs besprochene ionentheoretische 
Ausdeutungsversuch fiir die ganze Erscheinung nicht brauchbar ist. Ware 
namlich die Elektrophotophorese nichts anderes wie eine Bewegung eines 
veladenen Teilchens im elektrischen Felde, so miibte bei gleichbleibender 
Ladung die elektrophotophoretische Geschwindigkeit der Feldstarke pro- 
portional sein. Die Erschemung der Sattigung sucht Sitte’) dadurch zu 
erklaren, daf er annimmt, die den Probekérper umgebende Lonenwolke 
werde mit starker werdendem Feld immer mehr und mehr abgeschleppt 
und hierdurch die Beweglichkeit des ProbekOrpers immer weiter und weiter 
verkleinert. Fir die elektrophotophoretische Geschwindigkeit miibte 
gelten: Uy, = CEB (e = Ladung, EF = Feldstairke). Experimentell 
ergibt sich, daB dieser Ausdruck fiir die hohen Feldstarken von der Feld- 
stirke unabhangig ist, das hieBe aber, dafi das Produkt aus Ladung mal 
Beweglichkeit bei hohen Feldstarken immer der Feldstarke umgekehrt 
proportional ist. Nimmt man nur quantenhafte Ladungsspriinge an, so 
erscheint es vollkommen unverstandlich, wie eme derart einfache, experi- 
mentell gut reproduzierbare Beziehung zwischen Ladung und Beweglich- 
keit einerseits und auBberer Feldstarke andererseits zustande kommen soll. 
Hieraus erhellt wohl mit groBer Deutlichkeit, dab die von Sitte gegebene 


Krklarung der Elektrophotophorese nicht in der Lage ist, den experimen- 


') kK. Sitte. a.a. O. 
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tellen Ergebnissen gerecht zu werden. Aber dariiber hinaus zeigen die E) 
gebnisse obiger Versuche, dab es sehr unwahrscheinlich ist, daB es sic! 
bei der Elektrophotophorese tiberhaupt um ponderomotorische Wirkunge: 
eines elektrischen Feldes auf geladene Teilechen handelt, auch wenn ma 
annimmt, da die Ladung nur wahrend der Beleuchtung mit intensive: 
Licht von Null verschieden 1st. 

Untersuchungen bei verschiedenen Lichtintensitéten. Wilflinger?) hat 
durch eine stichprobenweise Uberpriifung die Abhangigkeit der elektro- 
photophoretischen Kraft von der Lichtintensitét das Resultat erhalten, 
dali die elektrophotophoretische Kraft der Lichtintensitaét proportional 
sel. Diese Untersuchung erfolgte so, da einmal die elektrophotophoretische 
Geschwindigkeit desselben Teilchens blob unter Bestrahlung mit der linken 
Lampe, hierauf unter Bestrahlung der rechten Lampe allein und schlieBlich 
bei Bestrahlung mit beiden Lampen gemessen wurde. Es zeigte sich, dal 
die elektrophotophoretische Kraft, die unter Wirkung beider Lampen re- 
sultierte, sich genau additiv zusammensetzte aus den Geschwindigkeiten, 
die durch die Wirkung jeder Lampe allein zustande kamen. Allerdings 
ist diese Tatsache kein stichhaltiger Beweis dafiir, dab die elektrophotopho- 
retische Kraft der Lichtintensitat proportional ist, denn da man iiber den 
Mechanismus dieses Effektes so gut wie gar nichts weil, konnte die oben 
erwahnte Additivitat der Geschwindigkeit einfach darauf zuriickzufiihren 
sein, dal die Wirkung der Bestrahlung von links und die Wirkung der 
Bestrahlung von rechts zwei unabhangige ponderomotorische Krafte er- 
zeugen, die sich dann additiv tiberlagern. Es ist kemeswegs von vornherein 
sicher, dab die Bestrahlung mit den Lampen von beiden Seiten in threr 
physikalischen Wirkung mit jener itibereinstimmt, die eine einseitige Be- 
leuchtung hatte. deren Intensitat gleich der Summe der beiden Intensitaten 
ist, und deren Spektralverteilung dieselbe wire. In der vorliegenden Arbeit 
mubte auf eine exakte Variation der Lichtintensitat wegen der auBer- 
ordentlichen experimentellen Schwierigkeiten verzichtet werden. Die ein- 
fachste Art, eine reproduzierbare Variation der Intensitaét durchzufihren, 
besteht darin, die Stromstarke der Lampen zu variieren. Natiirlich ist 
dabei wegen der verschiedenen Glihtemperatur die Forderung gleicher 
Spektralverteilung keineswegs gewahrt, was aber fiir die Schliisse, die aus 
diesen Versuchen gezogen werden sollen, belanglos ist. 

Es wurden bei einigen Probekérpern bei einer bestimmten Feldstarke, 
die schon in der Sattigung lag, die Elektrophotephorese bei emer gréBberen 


Anzahl von Stromstirken der beleuchtenden Lampen gemessen. Dies 


1) EK. Wilflinger, a.a. O. 
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hatte den Zweck, zu untersuchen, ob die Abhangigkeit der Elektrophoto- 
phorese von der Lichtintensitét eine innerhalb der Mebgenauigkeit stetige 
Funktion ergibt. Die Ergebnisse der Messungen an den Probekérpern 82 


und 89, die in den folgenden Kurven (Fig. 3 und 4) wiedergegeben sind, 
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Fig. 3. Fig. 4. 


zeigen eine innerhalb der Mebfehler monotone und ohne merkliche 
Unstetigkeit behaftete Abhangigkeit der elektrophotophoretischen Ge- 
schwindigkeit von der Lichtintensitét. Von dem Standpunkt des eingangs 
besprochenen ionentheoretischen Deutungsversuches der Elektrophoto- 
phorese als Bewegung geladener Probekérper in einem elektrischen Feld 
(wobei also eine Ladungsainderung nur Vielfache der Elektronenladung 
betragen kénnte und eine Unstetigkeit in der Grobe der elektrophotophoreti- 
schen Geschwindigkeit hervorrufen miibte), ware aus dem Ergebnis obiger 
Versuche zu sehlieBen, daB die Anderung der Elektrophotophorese mit 
der Lichtstiirke im untersuchten Bereich lediglich auf die Anderung der 
Beweglichkeit des Probekérpers durch Anderung der Ionenwolke zuriick- 
gefiihrt werden kann. Dieser Annahme widerspricht jedoch die Tatsache, dab 
die freien Fallgeschwindigkeiten des Probekérpers bei den verschiedenen 
Lichtintensitéten keineswegs systematisch voneinander verschieden sind, 
oder, was dasselbe bedeutet, daB die Beweglichkeit bei Anderung der 
Lichtstarke ungeidndert bleibt. Dieses Ergebnis scheint wohl ein wichtiges 
Argument gegen die Sittesche Hypothese darzustellen. 

Untersuchungen im ultraroten Licht. Messungen im ultraroten Licht 
wurden unter anderem auch deswegen angestellt, weil in diesem Ge biet 
eine Photoemission des Probekérpers ziemlich unwahrscheinlich ist, und 
damit eine der Entstehungsméglichkeiten der Ionenwolke im Sinne des 


Sitteschen Deutungsversuches wegfallt. 
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Kine eigene Lichtquelle, die ultrarotes Licht erzeugte, wurde nic] 
benutzt, sondern, da der ultrarote Anteil des Lichtes der verwendet: 
Glihlampen sehr groh war, wurde einfach ein Glasfilter verwendet, wu 
das sichtbare Licht zu absorbieren. Von der einen Seite wurde mit inter 
sivem Licht beleuchtet, auf der anderen Seite wurde schwaches, diffus: 
Licht mit Hilfe der Papierblenden hergestellt. Dieses schwache Lich: 
diente als Hilfsbeleuchtung, da die Teilchen sonst nicht zu sehen ge 
wesen waren. Zur Messung wurden Probekérper ohne merkliche Photo- 
phorese verwendet, da sonst infolge der einseitigen Beleuehtung mit 
starkem Licht der Probekérper aus der Mitte des Beobachtungsfelde- 
velautfen ware. Jedes Teilchen wurde mit und ohne Filter gemessen, 
derart, dab in den Strahlengang das Filter RG7 von Schott & Gen.. 
Jena, eingefiihrt oder wieder entfernt wurde. Dieses Filter absorbiert 
praktisch den gesamten Anteil des Spektrums der Gliihlampe, der unter 
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wert genau so wie 1m weiben 
Licht. Obwohl bei jeder Feldstarke eine Reihe von Zeiten hintereinander 
im ultraroten und weiben Licht gemessen worden ist, wobei an den Ver- 
suchsumstinden nichts geaindert wurde, zeigen die Messungen im ultra- 
roten Licht merkwiirdigerweise eine viel geringere Streuung als 1m weiben 
Licht. Bei Partikel 86 ist es gelungen, die Elektrophotophorese sowohl 
im Weiben als auch im ultraroten Licht bei je 20 verschiedenen Feldstarken 
zu messen. 

Kine Schwierigkeit bei den Messungen bestand iiberhaupt darin, dab 
die Elektrophotophorese meht immer zeitlich konstant ist. Eimge Probe- 
kérper konnten einfach deswegen nicht gemessen werden, da sie nach 
kurzer Zeit die Erscheinung plétzlich verloren. Wenn sie nicht rechtzeitig 
mit emem Radiumpriparat aufgeladen wurden, fielen sie an die untere 
Platte des Kondensators und konnten nicht weiter beobachtet werden. 


Nicht nur plétzliches Verschwinden der Klektrophotophorese, sondern 
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auch allmahlches Abnehmen der Bewegung wurde an einigen Probe- 
korpern gefunden?). 

Messungen bei verschiedenen Gasdrucken. Bei Untersuchungen der 
Druckabhangigkeit der Klektrophotophorese ergaben sich alnliche Re- 
sultate wie bei Wilflinger?). Es seien daher die Kurven der Raumersparnis 
halber weggelassen. 

Kinige Kurven zeigen em Maximum bei einem bestimmten Druck, 
waihrend bei anderen Partikeln scheinbar bei Atmospharendruck oder bei 
noch héheren Drucken ein Maximum zu legen scheint; jedentalls konnte 
bei diesen Teilehen im Druckintervall von etwa 150 bis 760 mm He kein 


Maximum festgestellt werden. 


Zusammenfassung. 

Die elektrophotophoretische Geschwindigkeit der Antimonteilchen 
wichst ahnlich wie bei Tellur mit steigender elektrischer Feldstarke und 
strebt einer Sattigung zu. Im Sattigungsgebiet ergibt sich vollige Konstanz 
der elektrophotophoretischen Geschwindigkeit. 

Bei Anderung der Lichtintensitat tritt keine merkliche Unstetigkeit 
der Erschemung auf. 

Bei Beleuchtung mit ultrarotem Licht zeigt sich der Effekt ebenfalls 
in starkem Mabe 

Die Messungen bei verschiedenen Gasdrucken liefern ahnliche Re- 
sultate wie die seinerzeit an Tellur gefundenen. 

Aus der Konstanz der Elektrophotophorese bei hoheren Feldstarken, 
aus der stetigen Abhangigkeit von der Lichtintensitat, sowie aus dem Vor- 
handensein des Effektes auch im Ultrarot mul geschlossen werden, dal 
die Ausdeutung der Erscheinung durch eine den Probekérper umgebende 


lonenwolke mit den Experimenten in Widerspruch steht. 


Wir danken Herrn Prot. Dr. F. Ehrenhaft fiir das freundliche Interesse 
an unserer Arbeit. Ebenso danken wir Herrn Dr. P. Selner fiir seine liebens- 


wiirdige Unterstiitzung bei der Vorbereitung der Experimente. 


Wien, IL. Physikalisches Institut der Universitat. 


') Analoge Abnahme mit der Zeit zeigt sich iibrigens auch bei der Photo- 
phorese; J.Mattauch, Wiener Ber. 129 [2a], 867, 1920; A. Lustig u. 
A. Séllner, ZS. f. Phys. 79, 823. 1932. — #) k. Wilflinger. a.a. O. 








Uber die Polarisierbarkeit von H3. 
Von Gunnar Steensholt, z. Z. in Leipzig. 


(Eingegangen am 5. Mirz 1935.) 


IJ. Die quantenmechanische Berechnung der Polarisierbarkeiten de 
Atome und Molekiile ist bekanntlich schon fiir Atome ein mathematisc| 
sehr kompliziertes Problem, das nur in den einfachsten Fallen gelést worden 
ist. Fir Molekiile sind die Schwierigkeiten noch erheblich gréBer; dic 
Berechnung ist nur in den einfachsten Fallen durchgefiihrt und bis jetzt 
in keinem einzigen Falle befriedigend gelungen’). Bei dieser Sachlage 
diirfte es erlaubt sein, ganz kurz iiber die Ergebnisse einer Berechnung der 
Polarisierbarkeiten von H, zu berichten. Unséld?) hat eime Berechnung 
der mittleren Polarisierbarkeit von H, versucht, indem er die Stérung 
eines Wasserstoffatoms durch einen Wasserstoffkern betrachtete, und die 
Beeinflussung der Polarisierbarkeit der Wasserstoffatome durch das Feld 
des Protons studierte. Wir wollen hier eine andere Methode benutzen, 
indem wir ein urspriinglich von Hylleraas*) fi andere Zwecke aus- 
gearbeitetes Variationsverfahren verwenden und dabei die Polarisierbar- 
keiten in mehr direkter Weise zu berechnen versuchen. 

Wahlen wir die Kernverbindungslinie als z-Achse eines rechtwinkligen 
Koordinatensystems, so ist das Moment in dieser Richtung 


i, = [wedr/{wdr. (1) 

Das Moment senkrecht zur Kernverbindungslime wird 
i on bal 2 ‘ 
He = fy = fu dt /{u dt. (2) 


Hieraus berechnet man leicht die entsprechenden Polarisierbarkeiten, d. h. 
die von der Feldstirke Kins induzierten Momente. 

Fir die Lésung des Problems ist es somit erforderlich, die Funktion «, 
d. h. die Kigenfunktion des Ions im elektrischen Felde, zu bereehnen. Eine 
exakte Berechnung scheint (wenigstens zur Zeit) unméglich zu sein, und 
auch eine gute Naherung zu gewinnen ist schwierig. Wir haben dazu die 
oben erwihnte Methode von Hylleraas (l.¢.) angewandt, die wir im 


folgenden noch einmal kurz auseinandersetzen wollen. 


1) Vel. G. Placzek, Handb. d. Radiologie, 2. Aufl., Bd. 6, Teil 2, und eine 
kleine Note des Verfassers, ZS. f. Phys. (im Erscheinen). — ?) A. Unséld, ZS. f. 
Phys. 43, 653, 1927. — %) Egil A. Hylleraas, ebenda 65, 209, 1930: 
H. Bethe, Handb. d. Phys. XXIV/1, Berlin 1933. 
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2. Das Variationsverfahren. Wir betrachten die Gleichung 


(H, + ¢H,— E)U = 0, (3) 


' 


wo Hy der ungestorte Hamiltonsche Operator ist. H, ist der Stérungs- 
operator, é€ der St6érungsparameter, / der gestérte und Ey der ungestorte 
Kigenwert. Hy, und H, werden als selbstadjungiert vorausgesetzt. Zur 
Losung von (8) durch ein Verfahren sukzessiver Approximationen setzen wir 


EK = vo i é Ei, a eg 1 Oe a ie. | 


| 4 
U = Uy+eU,+ 2U,4+--- | (4) 


Die ungestérte Eigenfunktion Uy) wird als bekannt und normiert voraus- 
vesetzt. Durch Einsetzen von (4) in (8) erhalt man ein Gleichungssystem, 
aus dem sich Hy, Hy,..., Uy, U,,... berechnen lassen. Man findet leicht 


E, = {U,H,U,4t, (5) 


das bekannte Resultat der gewohnlichen Stérungstheorie. Durch Ubergang 
zu einem Variationsprinzip lat sich zeigen, daB die Stérungsenergie zweiter 
Ordnung durch den Ausdruck gegeben ist 
E, = Min. = 2(U,H,U,dt + [U,H,U,dt 
7 2 , PY 
— E, { U3dt —2E, | U,U,dr, (6) 





wo der Ausdruck auf der rechten Seite durch Variation von U, zu einem 
Minimum zu machen ist. Fiir die hdheren Naherungen ergeben sich analoge 
Ausdriicke, die aber fiir uns nicht in Frage kommen. 

Der Ausdruck (6) kann mit Vorteil dadurch umgeformt werden, dab 
man setzt 


wo @ in geeigneter Weise zu wahlen ist. In unserem Falle erhalten wir 
dann 


E, = | Us Hyp + j grad? p — E, 9) de. (8) 


~ 


3. Anwendung auf H,. Aus (7 
fir die Eigenfunktion des Ions in einem elektrischen Felde F langs der 


) und (8) wollen wir eine Naherung 
z- baw. der 2- und y-Achse zu gewinnen versuchen. Wir betrachten zuerst 
den Fall eines Feldes parallel der Kernverbindungslinie, und haben dann 

H, = 3, g= F, E, = @. (9) 


Fir g machen wir den Ansatz 
yp = “2, (10) 
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wo ~ elie durch Variation zu bestimmende Konstante ist. Fir Uy wah! 
wir die Guillemin-Zenersche!) Eigenfunktion 
U 


wo R der Kernabstand ist. A, u sind die elliptischen Koordinaten des Eh 


0 — 1 2@ Ra (e- 1 2fRu - e! 2) R *), 
trons, und x, sind zwei durch die Minimumsforderung fiir die Energ 
zu bestimmende Parameter, deren numerische Werte von Guillem) 
und Zener berechnet wurden zu 

a= 1,86, p= 0,90. (12 
Die auszufithrenden Integrationen kénnen jetzt alle elementar erledigt 
werden, die Rechnungen sind aber uninteressant und sehr langwierig und 
selen daher nicht wiedergegeben. Wir erhielten schhieBlich fiir die Polarisier- 
barkeit 

¥, = 1,7-10-* cm’. (13 

Im Falle eines Feldes senkrecbt zur Kernverbindungslinie und paralle! 


z. B. der x-Achse. haben wir 


Hy = &, e = F, E, = 0. (14 

Eine entsprechende langwierige Rechnung ergibt dann fiir die Polarisierbar- 
keiten 

Ye = Vy = 2,4- 10-* cm’. (15 


Die Hauptfehlerquelle in den obigen Rechnungen dirfte darin zu suchen 
sein — ebenso wie bei H, —, dab wir eme Naherungsfunktion fiir die wirk- 
liche Eigenfunktion verwenden miissen. Der EinfluB der Wahl von U, 
auf die Genauigkeit der erhaltenen Resultate diirfte gréBer sein als der- 
jenige der Wahl von g, da doch @ durch das Variationsverfahren immer 
auf das Bestmégliche korrigiert wird (vgl. Bethe, |. ¢.). 

Auf Anwendungen der hier erhaltenen Ergebnisse hoffen wir spéater 


vielleicht eingehen zu kénnen. 


1) V. Guillemin u. C. Zener. Proc. Nat. Acad. Amer. 15. 314. 192%, 























Bemerkung zur Arbeit von W. Kolhorster 
»HOhenstrahlung und Nova Herculis*’). 
Von J. Barnéthy und M. Forré in Budapest. 


(kingegangen am 22. Mirz 1935.) 


In emer kirzlich im dieser Zeitschrift erschienenen Arbeit berichtet 
Kolhérster von seinen im Potsdamer Hohenstrahlungslaboratorium mit 
einer ,,G"*-Anordnung ausgefiihrten Beobachtungen aus der Zeit vom 
22. bis 31. Dezember 1934, wo er eine Erhéhung der Hohenstrahlungs- 
intensitat von 1,74 -+ 0,28°% im Tagesdrittel von 9 bis 16 Uhr MEZ gegen- 
itber dem Mittel der zwei anderen Tagesdrittel findet. Fir die beobachtete 
Zunahme der Hohenstrahlungsintensitat wird, nachdem die direkte Ein- 
strahlung emer Solarkomponente nach den Berechnungen nicht in Betracht 
kommen kann, die Nova Herculis als nicht unwahrscheinliche Ursache in 
Betracht gezogen. 

Wir mdoéchten zu dieser nut Vorbehalt geiuberten Stellungnahme 
folgendes bemerken: Nach Messungen it lonmisationskammer von Hess 
und Steinmaurer?) sowie von Messerschimidt®) steht es fest, dali die 
Strahlungsintensitit in den Tagesstunden um einige °/99 héher ist als in den 
Nachtstunden. Aus Hess, Graziadei und Steinmaurers*) Messungen 
kann man berechnen, dal im Tagesdrittel von 9 bis 16 Uhr MEZ die Inten- 
sitét im barometerkorrigierten Jahresmittel im Jahre 1932 um 1,1°/o 
und im Jahre 1933 um 1,9°/99 (Vollpanzer) hoher ist als in den anderen 
Tagesdritteln. Diese prozentuale Erhébung schwankt aber je nach den 
Jahreszeiten bis zu 100%. 

Aus unseren Messungen®) vom 5. bis 28. Februar 1934 ist zu entnehmen, 
daB dieser Tagesgang nach MEZ auch mit der Koinzidenzmethode feststellbar 
ist und sogar in um 10- bis 20mal gréBerem Mabe auftritt. Fir das Tages- 
drittel von 9 bis 16 Uhr MEZ ist die Intensitat um 3,8 + 2,1°% hoher als 
in den anderen Tagesdritteln. Allerdings ist der statistische Fehler dieser 
unserer Messung verhaltnismabig gro, auberdem ist es mdglich, daB — so- 
fern der Tagesgang durch magnetische Intensitaétsschwankungen ver- 
ursacht wird — die ,,G°'-Anordnuny mit ihrem senkrecht zum magnetischen 
Meridian groBen Offnungswinkel in Hinsicht der GréBe des Tagesganges 

') W. Kohlhoérster, ZS. f. Phys. 93, 429, 1935. — #) V.F. Hess u. 
R. Steinmaurer, Berl. Ber. 1933, 8. 521, Nr. 14/15. — *) W. Messerschmidt, 
ZS. f. Phys. 74, 190, 1932; 78, 68, 1932. — *) V. F. Hess, H. Th. Graziadei 
u. R. Steinmaurer, Wiener Ber. 143, 313, 1934. 5) J. Barnéthy u. 
M. Forré, ZS. f. Phys. 89, 437, 1934. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 94. 51 
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sich mehr der Ionisationskammer als unserer Anordnung mit 10° Offnune 
winkel senkrecht zum magnetischen Meridian naihert. Wir sind aber trot 
dem der Ansicht, dal als Ursache fiir die gefundene Intensitatserhdhun 
in erster Linie der MEZ-Tagesgang in Betracht zu ziehen ist und die Noy 
nur in dem Falle in Frage kommen koénnte, wenn Vergleichsmessung 
mit derselben Apparatur, in derselben Stellung aus einer Zeit vor dem Aut 
leuchten oder nach vollkommenem Erléschen der Nova in verschiedenc: 
Jahreszeiten vorliegen wiirden, welche diese Erhéhung nicht oder nur in 
viel geringerem MaBe zeigen. Es sei betont, dab wir mit diesen Bemerkunge: 
keineswegs behaupten wollen, da Novasterne als mégliche Strahlungsquelle 
der Hoéhenstrahlung ausgeschlossen sind, oder dafi sie keine wesentliche 
Intensitatserhdhung hervorrufen kénnten, sondern nur auf einen Faktor 


hindeuten wollen, welcher in erster Linie zur Erklarung des von Kolhérster 


gefundenen Intensitatserhéhung herangezogen werden mul. 

Wir registrierten die Héhenstrahlungsintensitat seit dem 26. Juli 1934 
ohne Unterbrechung in derselben Stellung mit emer Komzidenzapparatur, 
welche einen Offnungswinkel von 10° parallel und von 40° senkrecht zum 
Meridian hat. Im Tagesdrittel von 9 bis 16 Uhr MEZ zeigen diese Messungen 
eine Erhéhung der Intensitaét von 1,2 +- 0,6% im Halbjahresmittel und in 
den Monaten Dezember und Januar (also mit Nova-Einstrahlung) eine von 
1,42 +- 1,03°,, doch war die Erhéhung in den Monaten September und 
Oktober noch gréBer. 

Die Einstrahlung der Nova miibte sich bei unserer Apparatur mit 
ungefihr 50 mal kleinerer effektiver Raumwinkeldffnung als bei Kolhérster 
viel stirker kenntlich machen. (Die Nova liegt bei Kulmination um 1° 39’ 
nach Siiden von der Achsenebene der Zahlrohre, die Empfindlichkeit fiir 
diese Richtung ist bloB um 33° kleiner als fir die senkrechte Richtung.) 
Im Monat Dezember haben wir in den Stunden, wo die Nova im ,,Gesichts- 
feld’* der Apparatur war (16°30™ bis 19"30™ Sternzeit) blo® eine um 
2,19 + 2,15°% gréBere Strahlungsintensitaét gemessen als in den Stunden, 
wo die Nova auberhalb des ,,Gesichtsfeldes** war'). Im August, September 
und Oktober, also vor dem Aufleuchten der Nova, war die Erhéhung in 
demselben Zeitintervall (nach Sternzeit) 2,95 -- 1,86, d.h. mehr als 
zur Zeit des Nova-Aufleuchtens. AuBerdem fallt im Dezember die Zeit 
der Nova-Kulmination gerade mit dem MEZ-Maximum zusammen, so dab 


dies allein schon eine 1,5°%ige Erhéhung ergeben kénnte. 
Institut fir Exper. Physik der Universitat, 20. Marz 1935. 


') Publikation im Erscheinen. 
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Uber die Feinstruktur der Rontgenabsorptionskanten 
von Legierungen. 


I. yzsLegierungen. 
Von R. Smoluchowski, z. Zt. in Groningen. 
Mit 5 Abbildungen. (Kingegangen am 25. Mirz 1935.) 


is wird gezeigt, wie man die Feinstruktur der Rontgenabsorptionskanten von 
Kristallen mit kompliziertem Gittertypus und eventuell sehr verschiedenen 
\tomnummern der Komponenten (z. B. Legierungen) auf Grund der Kronig- 
schen Theorie berechnen kann. Ks werden Messungen der Feinstruktur an 
»-Legierungen (Cu; Zng, Ag; Zng) beschrieben. ine ins einzelne gehende Dis- 
kussion der Ergebnisse wird durchgefiihrt. Durch Vergleich mit /-Messing 
kommt der grobe KinfluB kleiner Atomverschiebungen auf den ‘T'ypus der 
Feinstruktur zum Vorschein. 


Die bisherigen Untersuchungen tber die Feinstruktur der Roéntgen- 
absorptionskanten von Metallen beschaftigten sich ausschlieBlich mit 
Stoffen von einfachem Gittertypus und, im Falle von Legierungen, mit 
solchen, deren Komponenten nur wenig verschiedene Atomnummern haben. 
Die Untersuchungen von Coster und Veldkamp an reinen Metallen 
(z. B.: Fe, Ni, Cu u.a.) zeigten, dal hier mcht nur bei Klementen mit gleichem 
Gittertypus in Ubereinstimmung mit der Kronigschen Theorie!) die Fein- 
strukturen im wesentlichen zur Deckung gebracht werden kénnen, wenn 
man sie im Verhaltnis der umgekehrten Quadrate der Gitterkonstanten 
reduziert, sondern dab auch eine mehr detaillierte Deutung der einzelnen 
Maxima und Minima auf Grund dieser Theorie méglich ist?). Bemahe voll- 
stindige Identitat der Feimstrukturen der Elemente in gleichem Gitter- 
typus ergibt sich, wie Veldkamp guerst an dem kubischflachenzentrierten 
Ke-Ni-Kristall zeigen konnte, auch fiir Legierungen, die den anfangs ge- 
nannten Bedingungen geniigen. Kiirzlich konnten Coster und 8 molu- 
chowski dasselbe fur Messing in den Phasen einfacherer Struktur («, f, €) 
nachweisen?), dessen Komponenten Cu und Zn ja im periodischen System 
aufeinander folgen. Es ergab sich nun die Aufgabe, auch fiir Stoffe von 
kompliziertem Gittertypus, und eventuell mit gréSeren Unterschieden 


') R. de L. Kronig, ZS. f. Phys. 70, 317, 1931; 75, 191, 1932; 75, 468, 
1932. — #) D. Coster u. J. Veldkamp, ebenda 70, 306, 1931; 74, 191, 1932; 
J. Veldkamp, ebenda 77, 250, 1932; 82, 776, 1932 u. Diss. Groningen 1934. 

3) D. Costeru. R. Smoluchowski, Physica 2, 1, 1935; R. Smoluchowski, 
Diss. Groningen 1935. 
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in den Atomnummern der Komponenten Messungen anzustellen und th: 
retisch zu deuten. Hierfiir erschienen die y-Phasen der Legierungen Cu—/ 
und Ag—Zn besonders geeignet. 


I. Berechnung der Feinstruktur fiir komplizierte Kristallqitter. Es moége) 
hier zundchst die wichtigsten Punkte der von Kronig auf Grund quante- 
mechanischer Begriffe entwickelten Theorie der Feinstruktur der Réntgen- 
absorptionskanten kurz zusammengefabt werden. Nachdem das Réntgen- 
quant, dessen Energie etwas gréBer als die der Absorptionskante selbs' 
sein mul, in einem Atom absorbiert worden ist, bewegt sich das heraus- 
geworfene Elektron durch das periodische Potentialfeld des Kristallgitters. 
Fir eine bestimmte Bewegungsrichtung ist nicht jede beliebige Energi: 
des Klektrons méglich, sondern das Energiespektrum besteht aus Gebieten 
endlicher Breite, die abwechselnd verboten und zugelassen sind. Quanten- 
iechanisch entspricht dies der Tatsache, dab die mit dem herausgeworfenen 
Klektron verbundene de Broglie-Welle an den Gitteratomen gestreut und 
ihre Ausbreitung in gewissen Richtungen durch die Interferenz zwischen 
den Streu- und Primiarwellen verhindert wird. Dies hat zur Folge, daB in 
jeder Richtung fiir gewisse Frequenzintervalle der Absorptionskoeffizient 
endlich, dazwischen jedoch Null ist. Da die Lage der Zonen von der Be- 
wegungsrichtung des Elektrons im Kristall abhangt, muf man noch iiber 
alle Richtungen mitteln, wodurch nur Schwankungen des Absorptions- 
koeffizienten tibrig bleiben. Man kann eine verbotene Zone als Folge einer 
Braggschen Reflexion der Primarwelle an einer bestimmten (a, f, )-Netz- 
ebene (a, B, y-Miller-Indizes) auffassen und dann die energetische Lage 
der Absorptionsschwankung, von dem mittleren Gitterpotential gerechnet, 


in der Form: 
, RPwe+P+y) 
W = (1) 
8 ud? 

ausdriicken (4 = Masse des Elektrons, d = Gitterkonstante des kubisch 
angenommenen Kristallgitters). Wie nun Kronig gezeigt hat, besteht jede 
Diskontinuitaét des Absorptionskoeffizienten aus einem Maximum an der 
langwelligen und einem Minimum an der kurzwelligen Seite derjenigen 
Energie, welche der Braggschen Reflexion entspricht und durch (1) ge- 
geben ist. Diese Sachlage wird verdeutlicht durch Fig. 1, welche mit gering- 


fiigigen Abanderungen von Kronig tibernommen ist. Entwickelt man das 
Gitterpotential V in eine Fourier-Reihe, so sind Breite und Hohe der («fy)- 
Diskontinuitat dem Fourier-Koeffizienten V3, proportional, so daB | Vagy|* 
ein Mai fir diese Diskontinuitat darstellt. 
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Aus der Theorie folgt, falls die Elektronen fiir alle Energiewerte noch 
beinahe als frei betrachtet werden dirfen, dai die minimale Energie, fiir 


welche eine Diskontinuitaét sich noch geltend 











macht, durch den Ausdruck < a 
W h? ~ N\?/s @) 
° 8ub\ 2 ) , 
vegeben wird, wo N die Anzahl der EKlektronen in ay 


der Elementarzelle des Kristalls bezeichnet. Da — pig. 1. gine Diskontinuitat in 

dem Verlauf des Absorptions- 

koeffizienten. 

dicht liegen, kénnen sie nicht einzeln zur Geltung (Die Figur ist so gezeichnet, dali 
— , — sie den reproduzierten Photo- 

konunen; man mu vielmehr die Haufungspunkte — jneterkurven ahnlieh sieht.) 


auf der Energieskale die Diskontinuitaten ziemlich 


finden und erst diese mit den experimentellen 
Daten vergleichen. Wir sehen, da man zur Berechnung der Lage und Grobe 
der Absorptionsschwankungen die Fourier-Koeffizienten fiir alle in Frage 
kommenden g-Werte kennen muh. Bei einfachen kubischen Gittern und 
nahe benachbarten Atomnummern der Elemente sind die Vegy fiir 
2 2 2. 

bestimmte q, (9 “= Ls A TY ). gleich Null, fiir die iibrigen g-Werte 
nehmen sie mit zunehmendem g monoton ab. Gemaf den von Bethe?) 
im Falle des Nickels durchgefiihrten Rechnungen nimmt der Fourier- 
Koeffizient des Potentials im Gebiete der Feinstruktur von dem Werte 
4,25 Volt in der Nahe der Hauptkante auf 1,16 Volt im Abstand von 
ungefahr 250 Volt von der Hauptkante ab. Um eimen Vergleich mit dem 
Experiment zu machen, konnte diese monotone Abnahme vernachilassigt 
werden. Auf diese Weise hat Kronig die experimentellen Ergebnisse bei 
Kupfer und Eisen mit der Theorie verglichen und im Einklang gefunden?). 
Im Falle mehr komplizierter Kristallgitter und gréSerer Unterschiede der 
Atomnummern der Elemente (z. B. in einer Legierung) sind die Verhaltnisse 
nicht mehr so einfach. 

Wir entwickeln das Gitterpotential und die Kern- und Elektronen- 
ladungsdichten in Fourier-Reihen, so wie es Bethe!) in seiner Theorie 
der Elektronenbeugung an Kristallen getan hat: 


oo > V, e270; gk — > ok exe") und oF = > eke 71 (GT), 


Dabei ist in bekannter Weise r der Ortsvektor (Betrag r) und g ein Fahr- 
strahl (Betrag g) im Ewaldschen reziproken (uitter. 

1) H. Bethe, Ann. d. Phys. 87, 55, 1928. — 7) R. de L. Kronig, Zs. 
f. Phys. 75, 191, 1932. 
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Hieraus folgt nach der Elektrostatik 
é : : 
—, (o* — oF), 


q 


Die Intensitat emer Klektronenreflexion, also auch die Grobe der gesuchte:: 
Diskontinuitat, ist durch 


J = C Hepy (V,)* 


segeben, wo Hes, den Haufigkeitsfaktor der (aPy)-Flachen im Krista! 


darstellt. Da wir die relative Intensitaét nétig haben, braucht man nur 9* 


und of zu kennen. Bezeichnet man die Koordinaten des Atoms 7 in de1 


Mlementarzelle mit x;, y;, 2;, seme Atomzahl nut Z; und die kugelsymmetrisc|: 


vedachte Elektronendichte mit 0; (r), so gilt: 


=) 
. —IOni r:+fy;+ v2; ° ; 
oF = Se ay rT Te | o;(r) rsin (2agr)dr 
j 0 
und 
K > . 22i(az;+ py; + ¥2;) 
2, — © Z;. (4) 
j 


Das Integral, das den bekannten Atomfaktor der R6ntgentheorie darstellt, 
kann theoretisch mit Hilfe von Hartreeschen oder Thomas-Fermischen 
Atomfeldern berechnet werden. Fir schwerere Elemente, wo die Thomas- 
Fermische Methode geniigend genaue Resultate liefert, abt sich dieser 
Ausdruck als Z;f; schreiben, wobei Ff; eine ziemlich langsam und monoton 
verinderliche Funktion von Z ist. Wir bekommen so: 


, e 2Q7i(exr;+Ppy;+ yz), ’ » 
| q — ; S e J ew | = Z; (1 a F’;). (5) 
mg “7 





Die GréBe der Diskontinuitat fir jede (a#fy)-Netzebene kann nun mit 
Hilfe der Formeln (3) und (5) auch fir komplizierte Gitter und fiir Le- 
cierungen von sehr verschiedenen Elementen berechnet werden. Wenn wir 
von dem Unterschied der Komponenten absehen kénnen, so ergibt sich 
aus (5) der Fourier-Koeffizient dem Strukturfaktor 


K = Big eg thytry (6) 
j 
proportional. Hierbei haben wir den Faktor 1/9? sowie die langsame Ver- 
iinderlichkeit von F; mit g auBer acht gelassen, da sie Vg monoton mit 4 
verkleinert, was keinen wesentlichen Einflub auf die Resultate hat. 
Die untersuchten Legierungen waren Cu; Zng und Ag; Zng, deren 


Struktur, die sogenannte y-Struktur, sich durch eine ungewohnlich grobe 


© Pelt A AA 7 AES: 
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KMlementarzelle (d ~9 A) auszeichnet. Dies Kristallgitter kann nach 
Bradley und Tewlis als eine aus einem kubisch kérperzentrierten (itter 
durch kleine Atomverschiebungen entstandene Atomanordnung aufgefabit 
werden!). Es ist von Bedeutung, dab die Lagen der Kupfer- (baw. Silber-) 
-atome denen der Zinkatome nicht gleichwertig sind. Wenn wir mit a, b, 
¢, d und e die Parameter der Atome in der Elementarzelle bezeichnen, so 
veht der Strukturfaktor, von konstanten GréSen abgesehen, in: 


K = 8 cos 2maa- cos 2aPa- cos 2aya 
+ 8 cos 22ab- cos 22Bb- cos 2ayb 
4 (cos 2ac- cos 2aPe- cos 2mye) 
8 (cos 2 wad - cos 2aPd- cos 2a ye 
+ cos 27ad- cos 22Pe- cos 2ayd 
cos 27ae- cos 2afd- cos 2ayd) 
+-v{—8sin 27aa- sin 2afa-sin2aya 
+ 8 sin 22ab- sin 2aPb- sin 2ayb 
—-8 (sin 22ad- sin 2afd:- sin 22rye 
| sin 2ad-sin2afe-sin 2ayd 
+- sin 22ae- sin 2afd- sin 22d)! (7) 


~ 


iiber?). 

Aus der Formel (2) folgt, da die minimale Energie, fir welche eine 
Diskontinuitét entstehen kann, bei y-Messing S = a? + p?+- y® = 126 
entspricht. Es wurden die Diskontinuitaten von S = 126 bis zu S = 375 


3 2 1 


w* 














5 
| A Ce 200 —————— oa 
#0 100 —— eae 


Fig.2. Diagramm der Braggschen Reflexionen der y-Legierungen (Voltenergien nur fiir 
Cu;Zng giiltig). In horizontaler Richtung ist sowohl die S-Skale (S = «@ + 32 + y2) als die 
Volt-Skale eingesetzt. 


mit Hilfe der Formel (7) berechnet und in ein Diagramm eingetragen 
(Fig. 2); die Voltenergien sind auf Grund der Beziehung (1) fir Cu, Zn, 
2 


h 
(aaa 


gegeben 


— 0,481 Volt) 





1) A. J. Bradley u. J. Thewlis, Proc. Roy. Soc. (A) 112, 678, 1926; 
vgl. dort auch eine erklirende Figur und numerische Daten. 
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Jede in der Fig. 2 eingezeichnete Braggsche Reflexion muB nun 
einer Schwankung des Absorptionskoeffizienten, wie in Fig. 1 dargestel!), 
Ailab geben. Die Schwierigkeit bei der Deutung der Fig. 2 liegt aber 
dem Umstand, dab es hier viel mehr Reflexionen als bei einfacheren Gitte); 
vibt. Es scheint aber moéglich zu sein, ohne viel Willkiir die Haufunys- 
vruppen dieser Braggschen Reflexionen anzugeben. Man mul dabei b:- 
denken, dab man nicht nur die GréBe der Schwarazung in der Nahe de 
S-Achse (Fig. 2), sondern auch die Lage und Gruppierung der starkste, 
Diskontinuitaten, die eigentlich auch breiter als die anderen sind, in Betracli| 
zu zichen hat. Diejenigen Gruppen der Braggschen Reflexionen, di 
unseres Erachtens zu einer einzigen Schwankung des Absorptionskoeffi- 
azienten Anlafi geben werden, sind oberhalb der Fig. 2 durch Klammeri 
angedeutet. Nach dem auf $. 776 Gesagten besteht so eime Schwankune 
aus einem Maximum der Absorption an der langwelligen und einem Minimun: 
an der kurzwelligen Seite. Eine kleine Anderung der Grenzen der einzelnen 
Gruppen hat keinen merklichen Einflub auf die Haufungspunkte, die in 
Tabelle 1 gegeben sind. In der Nahe der Hauptkante, wo die der ganzen 
Theorie zugrunde legende Annahme der .,freien’ Elektronen nicht mehr 


brauchbar ist, kann man Abweichungen erwarten. 


‘Tabelle 1. Theoretische und experimentelle Lage der 
Diskontinuitatsgruppen bei Cu, Zng. 





Experimentell 
Gruppe eines Aedes titel? ion Theoretiseh 
Cu Zn 
l B—p 51 58 65 
2 C—y 97 99 102 
3 D—o 154 154 153 


2. Messungsergebnisse und Verglewh mit theoretischen Erwartungen. 
Cu; Zng. Uber die Einzelheiten der experimentellen Methode, die Folien- 
vorbereitung, Photometrierung der Platten usw. wurde in fritheren Publi- 
kationen ausfiihrlich berichtet!). Da die Voltdispersion bei der Kupfer- 
kante ungefaihr 80 Volt, bei der Zmkkante 90 Volt pro mm Platte betragt. 
ist die Feinstruktur im letzten Falle mehr zusammengezogen. In den in 
Fig. 8, 4 und 5 reproduzierten Photometerkurven ist die Absorptionskante 
auf der rechten Seite zu sehen, die Feinstruktur erstreckt sich nach links 
in der Richtung der gréBeren Frequenzen. Die Voltabstaénde der emzelnen 


') D. Coster u. R. Smoluchowski, Physica 2, 1, 1985; R. Smolu- 
chowski, Diss. Groningen 1935. 
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fJaxima und Minima des Absorptionskoeffizienten von der Hauptkante 


rerechnet sind in Tabelle 2 gegeben. 


'abelle 2. Voltabstinde der Maxima und Minima des Absorptions- 
soeffizienten von der Hauptkante bei Cu; Zng und #-Messing 
(recluziert). 








Cu; Zn, 3-Messing Cu; Zng 3-Messing 

——— («-Eisen) (a-Eisen) 

Cu Zn (reduziert) Cu Zn (reduziert) 
A 0 9 A — y 102 103 y &3 
a 17 24 a 1s D 128 127 D YS 
B 30 37 Ci B 41 O 160 162 oO 116 
8 52 59 B 57 é 134 
CG 72 75 C 72 E 160 





Wir kénnen hierzu noch das Folgende bemerken: 

I. Die allgemeine Form der beiden Photometerkurven, die mit einer 
Folie aus Cu; Zng aufgenommen wurde, ist, von der Nahe der Kante ab-, 
vesehen, in beiden Kanten dieselbe: die Voltabstande der weiteren Schwan- 
kungen stimmen auch iiberein. Diese Tatsache ist eine direkte Folge der 
Kronigschen Theorie, da in beiden Kanten die Schwankungen des Ab- 
sorptionskoeffizienten Ubergaingen zu denselben Gitterzonen entsprechen. 
Die Ungleichwertigkeit der Lagen der Kupfer- und Zinkatome kommt in 
dem Unterschiede der g-, B-, p-Abstiinde in beiden Kanten, der gréber 
als in anderen Kupfer-Zinklegierungen ist, zum Ausdruck; das ist also 
in der Form der in der Nahe der Hauptkante hegenden Schwankungen. 
Der an anderem Orte!) besprochene EinfluB der Atomeigenschaften der 
Kupfer- und Zinkatome auf das Minimum 4 kommt hier zum Vorschein; 
wegen der Einzelheiten mége auf die zitierten Publikationen verwiesen 
werden. 

II. Um die theoretischen und experimentellen Werte vergleichen zu 
kOnnen, mu man die letzteren um ungefaihr 10 Volt vergréBbern, was dem 
Energieunterschiede des mittleren Gitterpotentials und der energiereichsten 
Klektronen im Metall entspricht. Der Grund herfiir liegt dari, dab die 
Voltenergien in Fig. 2 vom mittleren Gitterpotential, die Werte in Tabelle 2 
dagegen von der Hauptkante (also den energiereichsten Metallelektronen) 
aus gerechnet worden sind. Die so korrigierten Lagen der Mitte jedes Fluk- 
tuationspaares sind in Tabelle 1 gegeben und stimmen, wie man sieht, mit 


den theoretischen Werten, auBer fiir 8 — B, gut tiberein. Dab die berechnete 


1) Siehe FuBnote 1, S. 780. 
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Grobe tir Pp — B zu grof ist, hat semen Grund in der beschrankten Giilti: - 


keit der Annahme der freien Elektronen in diesem Gebiet!). 


IIT. Wegen des oben erwihnten Zusammenhanges zwischen y-Struktur- 
gittern und kubisch-kérperzentriertem Gitter wurde ein Vergleich der ent- 
sprechenden Feinstrukturen gemacht, um zu sehen, inwieweit die klemeu 
Verschiebungen der Atome fiir die energetischen Verhaltnisse im Kristal! 


sitter von Bedeutung sind. Da p-Messing kubisch-kérperzentriert ist, 


eal 








CBA 


Fig. 3. Fig. 4. Fig. 5. 
Cu A-Absorptionskante Zn A-Absorptionskante Zn k-Absorptionskante 
des Cu, Zn,. des Cu; Zng. des Ag; Zng. 


kann die gut bekannte Feinstruktur seiner Cu- und Zn-Kanten hier benutzt 
werden?). Die Differenz der Gitterkonstanten wird dadurch beriicksichtigt, 
dafi man gemifls Formel (1) das Verhaltnis der Quadrate der Gitter- 
konstanten in Rechnung zieht (reduzierte Werte). Die entsprechenden 
mit «-Eisen ergiinzten (reduzierten) Werte der 6-Messingkanten sind in der 


1) R. de L. Kronig, ZS. f. Phys. 75, 191, 1932. - *) D. Coster u. 
R. Smoluchowski, 1. e. 
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letzten Spalte von Tabelle 2 gegeben, wobei im Vergleich mit der Cu, Zng- 
Feinstruktur merkliche Unterschiede zum Vorschein kommen. Die Formen 
der Absorptionskurven weichen auch voneinander ab. Dab diese Tatsache 
der Theorie nicht widerspricht und die Methode der Berechnung bestitigt, 
sieht man aus eimem Vergleich der theoretischen Diskontinuitéten fiir 
kubisch-kérperzentrierte!) und y-Gitter. Der Unterschied der Diagranune 
der Braggschen Reflexionen macht den Unterschied der Absorptions- 
kanten der beiden Gitter begreiflich. Hierdurch komant deutlich der grobe 
Kinflufs der klemen Atomverschiebungen auf die energetischen Verhaltnisse 
im Kristallgitter zum Ausdruck. 

Ag. Zng. Es gibt mehrere y-Legierungen: die Parameter der einzelnen 
Atome sind aber nur fiir Ag;Zng gut bekannt und stimmen_ hier 
auberdem mit denen des Cu,Zng tberein (d = 9,33 A). Ag, Zug 
wurde in eimem Induktionsofen in Wasserstoffatmosphire (wegen Oxy- 
dation) gewonnen. Die Einzelheiten der Herstellung und Analyse 
sind an anderem Orte beschrieben?). In Fig. 5 ist die Photometer- 
kurve der Zinkkante, in Tabelle 3 sind die entsprechenden Voltabstinde 
zusammen mit den reduzierten Cu;Zng-Werten gegeben. Wir sehen, 
dali die Lagen der Schwankungen in beiden Legierungen innerhalb der 
Fehlergrenzen gut iibereinstimmen, was mit der Identitat des Gitter- 
typus und nicht zu grofBem Unterschied der Atomnummer der Kom- 
ponenten zusammenhingt, dali die Form der Minima und Maxima aber 
ziemlich verschieden ist. Obwohl in diesem Falle exakte Berechnungen 
nicht durehgefiihrt wurden, scheint die Ahnlichkeit der Werte in Tabelle 3 
die folgenden zwei Ursachen zu haben. Erstens ist jede Schwankung des 
Absorptionskoeffizienten gemaib Fig. 2 als Folge einer groben Anzahl von 
Diskontinuitaiten aufzufassen, und dadurch ist es begreiflich, dab ziemlich 
kleine Anderungen der Intensitaét einiger Braggschen Reflexionen keine 


merkbare Verschiebung der Haiufungspunkte veranlassen kénnen. Zweitens 


Tabelle 3. Voltabstinde der Maxima und Minima des Absorptions- 
koeffizientenvonder Haupt kante bei Ag, Zn, und Cu; Zng (reduziert.) 








_¢ Cu; Zng .¢ Cu; Zn, 
Ags Zng (reduziert) Ag; Zng (reduziert) 
A | i] 8 3 47 53 
a 18 21 C 67 67 
B | 33 34 y 93 94 
') R. de L. Kronig. ZS. f. Phys. 75, 191, 1932. — ?) D. Coster u. 


R. Smoluchowski, lL. ¢. 
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sind die Uberstrukturlinien, welche in Debye-Scherrer-Aufnahmen weg: 
des Unterschiedes der beiden Atomsorten auftreten, bei Ag, Zng sel) 
schwach und man darf auch auf Grund hiervon nur einen sehr kleine, 
Kiffekt erwarten. Grébere Unterschiede zeigt die Form der Schwankunger. 
die tiberhaupt auf energetische Verhaltnisse im Kristallgitter sehr empfind 
lich ist, was z. B. bei den Untersuchungen des f-Messing zum Ausdruc « 


gekominen War. 


Im zweiten Teil dieser Arbeit, der demnachst erscheint, sollen als 
weitere Beispiele fiir die Iner gegebenen Betrachtungen Messungen  iibe: 
die Feinstruktur der A-Absorptionskante von Cu in CuBe, von Ni inNiQ 


und von Cu in AuCug mitgeteilt und naiher besprochen werden. 


Zum Schlub moéchte ich Herrn Prof. Dr. D. Coster fii sehr freund- 
liche Aufnahme in sein Institut und fiir Anregung zu dieser Arbeit meinen 
herzlichen Dank aussprechen. Ich méchte auch Herrn Dr. R. de L. Kronig 
fiir Rat und Hilfe vielmals danken. Dem Vorstand des Fundusz Kultury 


Narodowe} bin ich fiir ein Stipendium zum Dank verpflichtet. 


Natuurkundig Laboratorium der Rijks-Universiteit te Groningen. 
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Gleichzeitigkeit und Relativitatstheorie II. 
Von Karl Vogtherr in Karlsruhe. 


(Kingegangen am &. Mirz 1935.) 
Erkenntnistheoretische Bedenken. 


a) Gleichzeitigkett und Anschauung. Die Annahme der relativen, 
systembezogenen und doch feststellbaren, also relativ-wirklichen Zeit"), 
begegnet aber auch = erkenntnistheoretischen Bedenken. Diese bestehen. 
vor allem darin, dab nur die eine, allgemeingiltige, diber den Systemen 
stehende Gleichzeitigkeit (Glz.)  anschaulich fabbar ist. nicht aber 
die relativen voneinander abweichenden Gleichzeitigkeiten der bewegten 
Systeme, wobei man ,,Anschauung™ keineswegs mit sinnlicher Wahr- 
nehmung oder aus ihr allem stammenden Erinnerungsbildern und Vor- 
stellungen verwechseln oder gleichsetzen darf. — Zum Beweise dessen 
denken wir uns einen undehnbaren Faden oder Draht iiber eine Rolle bei DB 
gelegt und die beiden Enden nach 4 gefithrt und ier in Spannung gehalten. 
Ziehen wir nun an dem eimen Ende in 4 in der Richtung B —- A, so mub 
im gleichen Augenblick sich das andere Ende in 4 in Bewegung setzen, 
da angenommen ist, dali der Faden undehnbar sein soll. Dieses Gedanken- 
experiment liefert uns also anschaulich ein Signal von unendlich grober Ge- 
schwindigkeit und dadureh Glz. in A und B?). Es ist nun unmittelbar einleuch- 
tend, dap die so ermittelt gedachte Glz. die einzig mégliche und einzig richtige Glz. 
in A und B wire, es ist nicht etwa neben dieser Glz.. welche der unendlich groben 
Geschwindigkeit entspricht, auch noch eine andere Glz. im gleichen System 
denkbar. Vielmehr miissen wir sagen: wenn wir die Glz. auf die angegebene 
Weise ermitteln kénnten, so hatten wir die allein wahre und allein richtige 
Gz. ermittelt. Es ist schlechterdings unméglich, sich daneben noch andere 
gleichfalls richtige, aber abweichende Gleichzeitigkeiten in A und B vorzustellen. 
Das heifit aber nichts anderes, als dali eimzig und allein die der unendlich 
groben Geschwindigkeit entsprechende Glz. unserem schauenden Verstande 
zuginglich ist, und das ist zugleich die in allen Systemen itibereinstimmende 
absolute’ Glz. Denn wenn wir das gleiche Gedankenexperiment in zwei 
zueinander bewegten Systemen A und A’ in gleicher Weise uns ausgefithrt 
denken und den Zug an den lings der V- und N’-Achse verlaufenden 


Faden 4 BA und dA’ BA’ in dem Augenblick in 4 und A’ betatigen, in 


') Vgl. den vorhergehenden Artikel in ZS. f. Phys. 94. 261, 1935. — 
*) Siehe Problem d. Glz., S. 41. 








786 Karl Vogtherr, 


welchem diese Punkte sich begegnen, so erhalten wir, da die Signale raw. - 
lich und zeitlich zusammenfallen, iibereinstimmende Glz. in beiden System: 


d. h. die Glz. in 4A und B fallt zusammen mit der in 4’ und B’!), 


Ebenso ist die Glz., wie sie durch symmetrische Vorginge ermittet 
wird, eine unmittelbar anschaulich gegebene Glz. (man denke an die einganes 
angefiihrten Beispiele), und da es nur eine anschauliche Glz. gibt und geber 
kann, so ist die Glz. durch symmetrische Vorginge ebenfalls eindeutig. 
fiir alle Systeme tibereinstimmend und der durch em Signal von unendlic); 
grober Geschwindigkeit ermittelt gedachten Glz. aquivalent. Dies se 
noch etwas ausfiihrlicher dargestellt. Denken wir uns in einem Bezugs- 
system Av die Glz. durch Signale von gleicher endlicher Geschwindigk:it, 
welche von JJ nach 4A und B laufen, ermittelt (7 sei wieder der Mittel- 
punkt der geraden Strecke 4B). Die Zeitpunkte des Eintreffens der Signale 
in 4 und B seien mit ft, und fy bezeichnet. Wir denken uns ferner den 
undehnbaren Faden von A nach Bund von BP nach A verlaufend und zu 
dem Zeitpunkt ¢,, da das eime Signal in 4 eitrifft, in 4 am einen Faden- 
ende gezogen, also ein Signal von unendlich grober Geschwindigkeit (die 
keine Zeit bendtigende Ubertragung eines Zeichens) zur Zeit t, von A aus 
betatigt. Angenommen nun, der Zeitpunkt f, des Eimtreffens des Signals 
in 2 falle nicht mit dem Beginn der Bewegung des Fadens in B zusammen, 
dann sind die Zeitpunkte f, und ft, der unmittelbaren Anschauung nach 
auf das System WK bezogen nicht gleichzeitig. Da sie aber andererseits 
auf das System A bezogen gleichzeitig sind, wie ebenfalls aus der An- 
schauung unmittelbar hervorgeht und wie auch die Rechnung ergibt?), 
so liegt hier ein Widerspruch vor. Denn dieselben zwei Ereignisse kénnen 
auf dasselbe System bezogen nicht sowohl gleichzeitig wie auch ungleich- 
zeitig sein. Die Annahme mu also fallen gelassen werden, d.h. die durch 
cleiche endliche Geschwindigkeiten ermittelte Glz. stimmt mit der Giz. 
der unendlich groben Geschwindigkeit notwendig wiberein, sie ist also eben- 
falls eine eindeutige, fiir alle Systeme iibereinstimmende ,,absolute™ Glz. 
— Aus der notwendigen Eindeutigkeit und Invarianz der Glz. folgt sodann 


') Dagegen Einstein: ..Es spricht a priori nichts dafiir, daB zwei in bezug 
auf das System JX gleiclizeitige Kreignisse auch in bezug auf das (zu Kv bewegte) 
System JX’ gleichzeitig sein miissen. Dies ist es, was man unter ,,Relativitit 


der Zeit’ versteht (Kultur d. Gegenwart, Bd. Physik, S. 790). — 7?) Es 

sei MA MB s, ferner fg der Zeitpunkt des Abgangs der Signale in 

M, t, der Zeitpunkt des Eintreffens des einen Signals in A, t, der Zeitpunkt 

des Kintreffens des anderen Signals in B. Da die Signalgeschwindigkeiten gleich 

sind, also vr, = vy, so ist nach der Definition der Geschwindigkeit s /(t, — to) 
s/(t, — ty), folglich ¢, t.. 
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hne weiteres, dab allein das ,,klassische** Additionstheorem der Geschwindig- 
keiten w = u+ v und die ,,Galileitransformation® Geltung beanspruchen 
konnen), 

Um jedes Mifverstaéndnis auszuschlieBen, sei das Schlubverfahren, 
das uns auf die notwendige Eindeutigkeit der Glz. fithrte, in folgender 
iibersichtlicher Fassung wiederholt : 

1. Die Fadenglz. ist in allen gegeneinander bewegten Systemen iiberein- 
stimmend. 

2. Momentane Ereignisse an zwei Punkten emes Systems, welche 
mit der Fadenglz. dieses Systems an den gleichen Punkten nicht iiberein- 
stimmen, sind nicht gleichzeitige Ereignisse dieses Systems. 

3. Gehen in einem System Jt Signale gleicher Geschwindigkeit vom 
sleichen Punkte gleichzeitig aus, so erreichen sie die gleichweit vom Aus- 
gangspunkt entfernten Punkte 4A und B gleichzeitig. Die Ereignisse des 
Kintreffens der Signale an diesen Punkten sind also gleichzeitige Momentan- 
ereignisse dieses Systems. 

Aus Satz 2 folgt: Angenommen, in emem System Jt stimmt das Ein- 
treffen der Signale gleicher Geschwindigkeit in 4 und B mit der Fadenglz. 
dieses Systems in 4A und B nicht iiberein, so ware es im System J nicht 
sleichzeitig. Da es aber nach Satz 3 gleichzeitig im System Jy ist, so fihrt 
die Annahme auf einen Widerspruch. Das Eintreffen der Signale gleicher 
Geschwindigkeit in 4 und B stimmt also mit der Fadenglz. des gleichen 
Systems uberem (Satz 4). 

Aus Satz 1 und Satz 4 folgt: Werden in zwei (oder mehreren) gegen- 
ernander bewegten Systemen Signale gleicher Geschwindigkeit abgesandt (d. h. 
ist die Signalgeschwindigkeit nach verschiedenen Richtungen in [Av gleich 
und ebenso in KA’ gleich), so stimmt die auf diese Weise bestummte Glz. in 
allen Systemen iiberein. Die Glz. durch Signale gleicher Geschwindigkeit 
ist also notwendig eindeutig, mit anderen Worten, die Glz. als reale Be- 
aziehung ist absolute Glz. Die Anschauung vermittelt uns auf diese Weise 
eine unmittelbar gewisse Einsicht in die Eindeutigkeit der Glz. und die 
Unmoglichkeit verschiedener gleichzeitiger Gleichzeitigkeiten. Die absolute 
Zeit als notwendige Anschauungsform schlieBt es aus, da’ auch eine nicht 
absolute Zeit anschaulich sei. 

Man ersieht aus den angefiihrten Beispielen, dal wir eine deutliche, 
mathematisch exakte Vorstellung von Glz. und von einem Signal von 
unendlich grober Geschwindigkeit sehr wohl haben, eine Anschauung, 


1) Genaueres Probl. d. Glz., S. 67f. 
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welche uns zu unbedingt sicheren Satzen berechtigt, und es ist erkenntn 

theoretisch bedenklich, davon keine Notiz zu nehmen und zu glaub 

Glz. lasse sich auch entgegen unserer anschaulichen Vorstellung ,naci 
freiem Ermessen” festsetzen, oder etwas Physisch-Wirkliches kénne unser y 
notwendigen Anschauung von Glz. widersprechen. Es kann physisch b- 
trachtet, d. h. im Hinblick auf die Natur, nur eine objektive Zeit und Gl». 
veben, ebenso wie es nur einen objektiven Raum, nur eine raumliche Wei: 
veben kann. Man stoBe sich hier nicht an dem Ausdruck ,,Anschauung”’ 
und ,,anschaulich*, welcher etwas ganz anderes meint, als eine allein aut 
sinnliche Erlebnisse sich berufende Vorstellung. Wie man das formal- 
logisch konsequente System emer anders gearteten, in ihren Ergebnissen 
abweichenden Arithmetik durch Hinweis auf die Notwendigkeit des Zahl- 
begriffs und der urspriinglichen Zahlgesetze, also letzthin nur durch ,,An- 
schauung™ geistiger Art widerlegen kénnte, nicht aber durch einen logischet 
Beweis, der mirgends auf unmittelbar Gegebenes zuriickgreift (wobei wir 
voraussetzen, dali die Arithmetik nicht aus der formalen Logik abgeleitet 
werden kann), so kann auch die von der iiblhichen Zeitauffassung abweichende 
Lehre von der relativen, vieldeutigen Zeit durch Hinweis auf die Notwendig- 
keit und Unabanderlichkeit unserer Zeitanschauung zuriickgewiesen werden, 
nicht aber durch emen logisch gefiithrten Beweis allem, der sich nur auf 
Primussen stiitzen kénnte, wahrend es sich Iner gerade um die ersten 


Voraussetzungen selbst handelt. 


Dab die Glz. notwendig als eindeutig (invariant) gedacht werden mub 
und vieldeutige (variante) Glz. unmoglich sind, geht auch aus folgender Uber- 
legung hervor: Werden gleich lange Strecken auf derselben Linie gegen- 
einander bewegt, so begegnen sich die rechts gelegenen Endpunkte der- 
selben gleichzeitig mit den links gelegenen. Denn wiirden in dem Augen- 
blick, da die einen Enden sich begegnen, die anderen Enden nicht zusammen- 
fallen, so waren die Strecken fiir diesen Augenblick nicht kongruent, was 
der Voraussetzung widerspricht. Nun denken wir uns zwei eimander stets 
berithrende, um den gemeinsamen Mittelpunkt 1/7 gegeneinander gedrehte, 
gleich grobe Kreisscheiben KK und AK’ mit dem Radius r. Es sind dann die 
Umfinge der beiden Kreisscheiben kongruent, und zwar zweifellos eindeutig 


(von WY wie von A’ aus betrachtet) kongruent, da sie sich stets decken?), 


') Genauer: zu dem Zeitpunkt, da zwei Punkte P und P’ der Kreisperi- 
pherien sich begegnen, fallen beide Kreisumfiinge von P bis P und von P’ bis P’ 
gerechnet zusammen, sind also fiir diesen Zeitpunkt eindeutig kongruent, und 
da dies fiir jeden Augenblick und fiir jedes sich begegnende Punktepaar gilt, so 
sind die Kreisumfiinge dauernd eindeutig kongruent. 
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und das gleiche gilt von den Radien, denn es deckt sich in jedem Augenblick 
vin Radius von K’ mit emem Radius von K. Denken wir uns ferner um M 
auf K eimen zweiten konzentrischen Kreis mit dem Radius r/4 gezogen, 
dann entspricht auch diesem kleineren Kreis ein Kreis auf K’ mit dem 
Radius r/4, der mit jenem sich stets deckt, so da also auch die Umfange 
und Radien der kleineren Kreise eindeutig kongruent sind. Da nun die 
Kreisumfange sich wie die Radien verhalten, so ist ein Viertel des Umfangs 
des groBen Kreises von K gleich dem ganzen Umfang des kleinen Kreises 
von K, und das gleiche gilt fir K’, und da die Umfange der kleinen Kreise 
eindeutig kongruent sind, so sind es notwendig auch die Viertelumfinge 
der groben Kreise’). Wenn nun die Enden der Viertelbogen bei der Drehung 
sich treffen, so begegnen sie sich, weil es eindeutig kongruente Strecken 
sind, eindeutig gleichzeitig. Dvese Glz. gilt also sowohl fiir K wie fiir K’. 
weil die Kongruenz sowohl fir K wie fiir K’ gilt. Denkt man sich noch 
eine dritte mit anderer Geschwindigkeit um M gedrehte Scheibe K’’ und 
die gleiche Konstruktion mit dieser wiederholt, so ergibt sich, da auch 
fiir diese Scheibe die gleiche Glz. gilt, so dai man den Satz aussprechen 
kann: Auf der Peripherie beliebig vieler, mit beliebiger Geschwindigkeit 
konzentrisch gegeneinander gedrehter gleich grober Kreisscheiben besteht 
notwendig die gleiche, eindeutige, invariante Glz. Nimmt man nun fiir 
den Radius des kleineren Kreises anstatt des vierten Teils von r den hundert- 
sten oder hunderttausendsten, d.h. einen beliebig kleimen Teil, und labt 
man zugleich r beliebig gro werden, so geht die Drehbewegung an der 
Peripherie in Translationsbewegung allmahlich tber, ohne dah sich an 
der Giltigkeit der Schliisse etwas andert. Die gegeneinander gedrehten | 
Systeme K und K’ werden dann im Grenzfalle in Gebieten der Peripherie 
zu den gleichférmig geradlinig bewegten Systemen der speziellen Relativi- 
tatstheorie, behalten aber ihre eindeutige, invariante Glz. bei. Also zeigt 
sich auch auf diese Weise, dai der Glz.-Begriff der speziellen Relativitats- 
theorie unhaltbar ist und daf einzig und allein die absolute, eindeutige 
und invariante Glz. Geltung beanspruchen kann. 





1) Da auf den iiberall sich beriithrenden Ebenen die Umfinge der beiden 
Kreisscheiben sich stets decken und der Radius der einen Scheibe in jedem 
Augenblick mit einem Radius der anderen Scheibe sich deckt, also die Umfange 
und Radien eindeutig kongruent sind, so ist auch das Verhaltnis Umfang : Radius 
auf K’ das gleiche wie auf K. Unsere Betrachtungen sind somit unabhingig von 
der Verhiltniszahl Umfang: Radius (dem ,,Kriimmungsmas‘‘) und wiirden 
auch gelten, wenn man eine nicht-euklidische Geometrie zugrunde legen wollte. 
Nur mu8 auf beiden Scheiben die gleiche Geometrie angenommen werden (sie 
bilden ja eine einzige Ebene), wihrend Einstein anders verfaihrt (vgl. das im 
Text Folgende). 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 94. 52 








790 Kar] Vogtherr, 


Man kann die gegeneinander gleichférmg gedrehten Scheiben auch 2); 
(theoretischen) Ermittlung der Glz. verwenden. Man denke sich zwei (belieb i. 
kleine) EinheitsmaBstabe, die, in K nebeneinander gelegt, gleich lang sin 
Der eine davon werde nach K’ hinitbergereicht und es werde nun die Per:- 
pherie der K-Scheibe mit dem zu A ruhenden Mabstab ausgemessen uni 
ebenso die Peripherie der bewegten K’-Scheibe mit dem zu K’ ruhende: 
Ma8stab. Es kann dann iiber die Zahl, wie oft die MaBstibe jeweils angeleg' 
werden miissen, und iiber das Sich-Decken, also die Kongruenz der beide, 
Scheibenumfainge zwischen K- und K’-Beobachtern, keine Meinungs- 
verschiedenheit geben. Angenommen nun, es gehen in beiden Fallen 
n MaBstébe auf den ganzen Umfang, dann sind, da die Umfange eindeutiy 
gleich sind, auch je zwei zuemander bewegte, an die Peripherie gelegte 
MaBstabe von eindeutig gleicher Lange. Ihre Endpunkte begegnen sich 
daher eindeutig gleichzeitig. Angenommen, es gehen auf die Peripheri- 
der K-Scheibe n Mabstaibe und auf die Peripherie der K’-Scheibe m Mabi- 
stiibe, also eine andere Anzahl, so gehen auf eindeutig gleiche Strecken 
einmal n und einmal m gleiche Teilstrecken. Folglich hat der eine lings 
des Umfangs angelegte Mabstab die Lange U/n und der andere die Lange 
U/m, wodurch das Langenverhaltnis je zweier zueinander bewegter Mab- 
stibe eimdeutig (invariant) gegeben ist. Jeder peripher angelegte K’-MaBstab 
hat die eindeutige Lange n/m, wenn der K-MaBstab als EinheitsmaS fest- 
gesetzt ist, denn es gilt dann die Gleichung n-1 = m:- a, also x = n/m. 
Trigt man nun auf einem lings des Umfangs angelegten K-Mafstab dic 
Strecke n/m ab, so erhalt man wieder die eindeutige Glz. bei Begegnung 
der Enden des K’-MaSstabes mit den Endpunkten dieser Strecke. Diese 
Giz. gilt also tbereinstimmend fiir K und fir AK’ und fiir beliebige um 
den gleichen Punkt mit beliebiger Geschwindigkeit gedrehte Systeme. 
Auch hier gehen mit wachsendem Radius die Systeme K, K’ usw. 
an der Peripherie in die gegeneinander bewegten Systeme der speziellen 
Relativitatstheorie iiber, in denen also ebenfalls imvariante Glz. be- 
steht. 

Bei dieser Sachlage ist es nicht zu verwundern, dab die gegeneinander 
vedrehten Kreisscheiben Einstein besondere Schwierigkeiten bereiten. 
Nach der Relativitatstheorie sollen Radius und Peripherie der in einem 
Inertialsystem ruhenden K-Scheibe mit zu A ruhenden, beliebig kleinen 
Kinheitsmabstaiben ausgemessen die Verhaltniszahl a ergeben, auf K also 
die euklidische Geometrie gelten. Langs der Peripherie der gedrehten 
K’'-Scheibe dagegen sollen mehr zu A’ ruhende EinheitsmaBstaibe aneinander- 
gereiht werden kénnen, als auf die Peripherie der K-Scheibe K-Mafstabe 
gehen, was damit begriindet wird, dab der tangential angelegte K’-Mabstab, 
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von K aus beurteilt, die Lorentz-Kontraktion erfahre. Auf K’ gelte also 
vine nicht-euklidische Geometrie?). 

An dieser Darstellung ist zunachst interessant, daB hier die Lorentz- 
kontraktion offenbar als (relativ-) real aufgefaBt wird. Fir den K-Beob- 
achter mub die Verkiirzung der bewegten Mafstabe wirklich sein, denn 
es gehen mehr von ihnen auf eine bestimmte Strecke, als wenn die gleichen 
Makistabe an die glewhe Strecke ruhend angelegt werden. Zu der (relativ-) 
realen Verkiirzung des bewegten Mafstabes gehért aber unweigerlich die 
(relativ-) reale Glz. (wie sich aus der Begegnung der Enden der Mabstabe 
ergibt) und man versteht dann nicht mehr, wieso die Glz. in K ,nach 
freilem Ermessen* definiert sein kann. Eine solche Definition kénnte doch 
nur eine scheinbare oder nach freiem Ermessen festgesetzte Verkirzung 
bewegter Stabe zur Folge haben, niemals aber auf die Anzahl von realen 
Mafstiben, die durch eine reale Mefoperation an eine reale Strecke gelegt 
werden kénnen, evnen Einflup haben*). Man kann dies auch so ausdriicken: 
Der K-Beobachter wei8 nun durch das Experiment mit der gedrehten Scheibe 
genau, um wieviel der bewegte Mafstab in der Bewegungsrichtung kiirzer 
ist als der ruhende Mafstab. Tragt er auf einem ruhenden Mafstab die 
Verkiirzung ab und stellt er die Uhren an den Enden dieser Strecke auf 
Glz. ein, wenn die Enden des bewegten Mafstabes vorbeikommen, so erhalt 
er die fir ihn richtige und reale Glz. 

Ferner ist zu der Einsteinschen Auffassung des Gedankenexperiments 
mit der gedrehten Scheibe noch folgendes zu sagen: Sind auf K’ mehr 
lickenlos aneinandergelegte EinheitsmaBstabe erforderlich, um die Peri- 
pherie der K’-Scheibe auszumessen, so muB der K’-MaBstab in tangentialer 
Lage notwendig kiirzer geworden sein als der K-Mafstab, und zwar gilt 
dies sowohl fiir den K- wie fiir den K’-Beobachter, da fiir beide die Umfainge 
sich stets decken, also eindeutig kongruent sind. Dann ist der K’-MaBstab 
aber verzerrt und die Messungen mit ihm geben ohne Bericksichtigung 


') Siehe Ann. d. Phys. 49, 774, 1916. Wir sehen hier von der Frage ab, 
warum nur der an die Peripherie angelegte Mafstab die Kontraktion erfahrt 
und nicht auch die Peripherie der bewegten Scheibe, auf die er gelegt wird, 
in welchem Fall die Anzahl der erforderlichen Mafstabanlegungen trotz Kon- 
traktion die gleiche bliebe. Man kann annehmen, daB die in der Scheibe auf- 
tretenden Spannungen der Kontraktion derselben entgegenwirken. Anderenfalls 
miiBte die Scheibe infolge der Rotation radiire Risse bekommen. — #) Die 
gleiche Darstellung der Mafverhiltnisse auf der rotierenden Scheibe findet 
sich auch bei M. Born (l.c. §. 211). An anderer Stelle aber behauptet 
Born, daB die Lorentz-Kontraktion ,,nur eine Folge der Betrachtungsweise, 
keine Verainderung einer physikalischen Realitit‘* sei (1. c. 5. 183) — also 
der gleiche Widerspruch, daB eine nicht reale MaSstabkontraktion Einflu8 auf 
reale MaBverhialtnisse haben soll. 
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seiner Verzerrung keine Auskunft iiber die auf K’ vorliegende Geometr: 
wenn es sich um endgiiltige Messungen handeln soll. Eine gleiche Ub 
legung findet statt, wenn etwa auf den Radius der K’-Scheibe eine ande: 
Anzahl MaSstaébe geht als auf den Radius der K-Scheibe. Andererseis 
geht es auch nicht an, zu behaupten, auf der K- und K’-Scheibe seien zwa) 
jeweils die gleiche Anzahl Einheitsmafstabe zum Ausmessen von Radii- 
und Peripherie erforderlich, dennoch bestehe auf der K’-Scheibe fiir dey 
K’-Beobachter eine nicht-euklidische Geometrie, weil sein Mafstab, mit 
dem er die gleichen Ma8zahlen erhalt, von seinem Standpunkt aus Ver- 
zerrungen erleidet, die Messungen mit ihm also eine Korrektur erfordern. 
Denn dann miibten auf die gleiche Strecke (sei es Radius oder Peripherie 
einmal » unverkirzte und einmal n verkiirzte (oder verlingerte) Einheits- 
maBstabe gehen, was natiirlich unmégiich ist. Das Ergebnis ist also fol- 
gendes: Durch die K-Messung ist die MaBeinheit und Geometrie auf der 
K-Scheibe festgelegt. Man kann nun nicht auf der K’-Scheibe eine ander: 
MaBeinheit und andere Metrik einfithren, weil es sich hier um die Ausmessung 
invariant kongruenter Figuren handelt und dadurch die Metrik auf K wieder 
aufgehoben wiirde, und zwar nicht nur fiir den K’-, sondern auch fiir den 
K-Beobachter. Denn iiber die Anzahl der jeweils erforderlichen MaBstabe 
und iiber die Kongruenz beider Umfange und Radien sind sich K- und 
K'-Beobachter einig. Einstein kann also nicht behaupten, auf der 
K-Scheibe gelte die euklidische Geometrie und auf der K’-Scheibe eine 
nicht-euklidische, bzw. er darf das Streckenmaf nicht so ,,festsetzen™. 
Denn da die Umfainge und Radien der beiden Scheiben sich stets decken, 
also eindeutig gleich sind, so ist auch das Verhaltnis Umfang: Radius 
(das ,,Kriimmungsmab‘) auf beiden Scheiben eindeutig gleich, d.h. aut 
beiden sich beriihrenden Scheibenflachen gilt notwendig die gleiche Geo- 
metrie, sei sie euklidisch oder nicht-euklidisch’). 


Zum Nachweis der Unmdglichkeit der relativistischen Zeit kann ferner, 
wie uns scheint, noch folgende Vorstellung dienen. Man denke sich zwei 
Punkte A und B, die sich auf einer Geraden einander nahern, und einen 
dritten Punkt C, der, auf der gleichen Geraden bewegt, den Punkt A in 
der Richtung A—B iiberholt. Es ist dann unmittelbar einleuchtend, dab C 
gegeniiber B eine grébere Geschwindigkeit haben muf, als A gegeniiber b 
hat, denn mit gleicher Geschwindigkeit kann man nicht iiberholen. Dabei 
ist es gleichgiiltig, wie grob die in Betracht kommenden Geschwindigkeiten 
sind, der Satz gilt mit unmittelbarer Evidenz fiir ede Geschwindigkeit, 


!) Uber die rotierende Scheibe siehe auch die bemerkenswerte Schrift von 
l’. Sandgathe, Die absolute Zeit in der Relativitats-Theorie, §. 63f., Berlin 1928. 
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er gilt auch dann, wenn A und B sich mit Lichtgeschwindigkeit nahern. 
Wenn also die Relativitatstheorie behauptet, dab der Lichtpunkt B sich 4 
und C mit gleicher Geschwindigkeit nahert und daB dennoch C den Punkt A 
iiberholen kann, so steht dies mit unserer unmittelbar gewissen Anschauung 
von Bewegung und Zeit in Widerspruch. 

Man wird hier wohl einwenden, ein Widerspruch liege nur scheinbar 
vor, denn vom einen System AK aus betrachtet, in welechem A ruht, sei in 
der Tat die Geschwindigkeit von B gegen C gréBer als die Geschwindigkeit 
von B gegen A, auch wenn B die Front eines Lichtwellenzuges ist. Wenn 
wir dagegen uns in ein anderes System K’ begeben, in welchem C ruht, 
so sei die Geschwindigkeit des Lichtpunktes B gegen C zahlenmahig gleich 
der Geschwindigkeit, welche B gegen A von K aus betrachtet hat. Dieselbe 
identische Bewegung emes Lichtpunktes B und eines Korpers C gegen- 
einander, die in der relativen Zeit des Systems, in welchem Korper 4 ruht 
und C bewegt ist, die Geschwindigkeit ¢ + v hat, hat in der relativen Zeit 
des Systems, in welchem C ruht, die Geschwindigkeit ce, und der scheinbare 
Widerspruch erklare sich daraus, dai wir uns beim Wechsel der Systeme 
in eine anders ablaufende Zeit begeben. Wir setzten also die EKindeutigkeit 
der Zeit voraus, anstatt sie zu beweisen — petitio prinzipil. 

Diese Entgegnung steht jedoch, wie uns scheint, auf schwachen FiiBen. 
Denn sie macht die unbewiesene Voraussetzung, daf wir die Zeit und Be- 
wegung stets von einem Bezugssystem aus betrachten miBten, in welchem 
irgendein Gegenstand ruhe. Gilt jedoch unser Urteil iber die Bewegung 
der drei Punkte unabhangig von irgendeinem Systemstandpunkt, unabhangig 
von der Vorstellung irgendeines ruhenden Gegenstandes, gilt es mit Not- 
wendigkert tir Bewegungen gegeneinander, so ist der Einwand hinfiallig. 
Und in der Tat steht unser Satz fest, ganz unabhangig von der Vorstellung 
irgendeines ruhenden Gegenstandes oder Punktes, wie auch in seiner obigen 
Formulierung nur von gegenseitigen Bewegungen die Rede ist. Es ist keines- 
wegs richtig, daf wir uns be) der verstandesgemiaiBen (nicht-sinnlichen) 
Betrachtung der Bewegung stets auf einen Systemstandpunkt stellen 
und stets mit Bezugnahme auf einen ruhenden Bezugskérper urteilen 
miiBten. Vielmehr kénnen wir die Bewegung stets als Bewegung von 
Koérpern, Gegenstinden, Punkten gegeneinander auffassen und auch dann 
gilt der Satz mit absoluter Evidenz: Nahern sich die Punkte A und B und 
iiberholt ein dritter Punkt C den Punkt 4 in der Bewegungsrichtung 4 B, 
so hat C eine grébere Geschwindigkeit gegeniiber B als A gegeniiber B hat. 
Da dieser Satz unmittelbar einleuchtet und fiir alle Gréfen von Ge- 
schwindigkeiten ohne Ausnahme gilt, da er ein objektives, vor aller Messung 
feststehendes, unabhingig von irgendeinem Standpunkt oder Bezugs- 
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kérper giltiges Urteil ist, so muB der ihm widersprechende Satz von diy 
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in allen gegeneinander gleichférmi: 
bewegten Systemen das Urteil tiber die wirkliche Lichtgeschwindigk: 
abgelehnt werden und damit auch die Behauptung von der relativen Gl, 
als einer wirklichen Glz. 

Man vergegenwartige sich noch einmal an einem anschaulichen Beispic'. 
worum es sich hier handelt. Angenommen, ich stehe im Gange eines gleicli- 
mabig fahrenden Zuges, dann bewegen sich Bahndamm und mein Stand- 
punkt mit einer bestimmten Geschwindigkeit gegeneinander. Gehe ich 
sodann in der Fahrtrichtung im Zuge nach vorne, so ist die gegenseitige 
Geschwindigkeit zwischen mir und dem Bahndamm natiilich gréfer ge- 
worden. Handelt es sich anstatt des Bahndamms um Lichtwellen, die sich 
auf mich zu bewegen, so verhalt es sich ebenso: die gegenseitige Geschwindig- 
keit wird gréber, sobald ich mich gegen die Lichtwellen in Bewegung setze. 
Das kann ich zwar nicht direkt wahrnehmen und auch (bis jetzt) nicht 
durch Messung feststellen, aber es ergibt sich mit absoluter Sicherheit 
aus dem Sinn der Bewegung selbst. Kein Theoretiker vermag uns plausibel 
zu machen, warum im Falle der Lichtwellen die Geschwindigkeit die gleiche 
geblieben sein soll. Die Relativitatstheorie versucht es vielleicht zu erklaren, 
indem sie behauptet, dab, sobald ich mich in Bewegung setze, ich mich 
in einer anderen Zeit befinde als vorher, daB in einem anders bewegten 
System der Zeitablauf der Uhren und aller physischen Vorgange sich etwas 
geaindert habe. Dem widerspricht aber, dali die Linge des in A ruhenden 
Kinheitsmabes fiir Raum- und Zeitstrecken gleich ‘sein soll der Linge des 
in AK’ ruhenden Einheitsmasbes fiir Raum- und Zeitstrecken, wie ausdriicklich 
vesagt wird!) und wie es auch die Gleichberechtigung der Systeme erfordert. 
Demnach ware also das Zeit- und Langenmab des K’-Beobachters fiir 
diesen selbst nicht geaindert und die Beobachter sollen mit glewh langen 
Malkistaben und gleichen Sekunden die wirkliche Geschwindigkeit desselben 
Lichtsignals jedesmal gleich ¢ ermitteln, obwohl sie zueinander bewegt 
sind — eine unmdégliche Zumutung an unser Vorstellungsvermégen. Aber 
auch wenn der Zeitablauf der Uhren in einem anders bewegten System 


') Soz. B. A. Kopff: ,.Wir nehmen an, dab die beiden MeBuhren, die gleich 
laufen, so lange sie in A ruhen, auch dann gleich laufen, wenn die eine in K, die 
andere in K’ ruht, und zwar fiir Beobachter in K bzw. Ky’ ..., ein Mafstab 
behilt innerhalb jedes Systems, in welchem er ruht, seine Lange; ebenso eine 
Uhr ihren Gang, wenn sie von einem System zu einem anderen gebracht wird” 
(Grundziige der Einsteinschen Relativititstheorie, 2. Aufl., S.26 u. 45). 
Ebenso N. Weyl: ,,Kine Uhr besitzt immer wieder, wenn sie in dem bewegten 
Mefisystem zur Ruhe gekommen ist, dieselbe Eigenperiode“. Raum—Zeit- 
Materie, 1923, S. 172. 
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ein anderer ware, so ware damit nicht viel gewonnen. Denn man mub sich 
dann fragen: ist denn der Zeitablauf der Uhren die Zeit selbst? Ist Ver- 
jinderung im Zeitablauf tiberhaupt denkbar ohne den Untergrund einer 
unveranderlich flieBenden Zeit? Ist ganz im allgemeinen Verdnderung 
vorstellbar, ohne das Unveranderte, zu dem es im Gegensatz steht ? Und 
ist nicht dieses Unverainderte in diesem Falle die ,,absolute’, d.h. ein- 
deutige Zeit ? Man hat nichts davon gehoért, daB die Relativitatstheorie auf 
diese Fragen eine passende Antwort bereit hat, und man kann nicht sagen, 
dab durch die Behauptung von den relativen Zeiten die Gleichheit der 
Lichtgeschwindigkeit in verschieden bewegten Systemen irgendwie ver- 
standlicher geworden sei. 


b) Relatinitét und Wairklichkertt. Nicht weniger schwerwiegend sind 
die erkenntnistheoretischen Bedenken, die sich daraus ergeben, daB die 
Relativitatstheorie, nachdem die Feststellbarkeit und Realitaét der Glz. 
erwiesen ist, zu dem Begriff einer relativ-realen Glz., also einer relativ- 
realen Beziehung ihre Zuflucht nehmen miiBte. Ist die Glz. eine reale Be- 
ziehung, Was, wie gezeigt, azutrifft, so ware notwendig auch die Verkiirzung 
des bewegten Stabes und die Gangverlangsamung der bewegten Uhr (auf 
dem Wege von A nach B) real, aber freilich nur relativ-real, d. h. fiir jeden 
anders bewegten Beobachter eine andere. Von denselben zwei zu einander 
bewegten Uhren geht dann die eine in Wirklichkeit sowohl langsamer als 
auch rascher als die andere, je nachdem wir uns auf den Boden der einen 
oder anderen Systemwirklichkeit stellen. Ebenso ist von denselben zwei 
zueinander bewegten MafSstaben der eine in Wirklichkeit sowohl linger 
wie auch kirzer als der andere, je nachdem..., und beide verschiedene 
Wirklichkeiten desselben Dinges ,,gleich wirklich” und ,,gleich berechtigt**!*). 
Ja, nicht nur der einzelne Mafstab ist verkiirazt, sondern, da man sich 
beliebig viele in dem bewegten System K’ ruhende Mafstaibe aneinander- 
velegt denken kann, so ist sozusagen der ganze Raum, in dem der K’-Beob- 
achter sich ruhend befindet, fir den K-Beobachter in der Bewegungs- 
richtung wirklich kontrahiert. Aber nur fiir ihn besteht diese Verkiirzung, 





') So sagt M. Schlick: ,,Alle Beobachter kénnen mit gleichem Recht als 
.wirkliche’ Linge des bewegten Stabes diejenige bezeichnen, die sie von ihrem 
eigenen System aus feststellen’’ (ZS. f. Phil. u. phil. Kritik 1915, 8. 141) und 
Einstein selbst sagt gelegentlich von der Lorentz-Kontraktion: ,,sie besteht 
fiir den nicht mitbewegten Beobachter ,wirklich‘, d.h. in solcher Weise, dab 
sie prinzipiell durch physikalische Mittel nachgewiesen werden kénnte“ (Phys. 
ZS. 12, 509, 1911; vgl. dazu Probl. d. Glz., Zusatz 46). Auf den Begriff eines 
Relativ-Wirklichen fiihrt auch — und zwar unabhingig von der vorausgesetzten 
Realitat der Glz. — die relativistische Deutung der Gangverzégerung der hin 
und her bewegten Uhr (vgl. Probl. d. Glz., 8. 138). 
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wihrend umgekehrt fiir den A’-Beobachter der Raum K und die Gege, 
stande in ihm wirklich verkiirzt sind. 

Absonderliche Vorginge wiirden sich auch beim Ubergang von ein; 
zur anderen dieser Systemwirklichkeiten abspielen. Man denke sich zwei 
Systeme A und K’, die in der itblichen Weise mit den X-Achsen paral: 
und unmittelbar benachbart gelagert seien und zunachst zueinander ruheu 
sollen. Auf jedem dieser Systeme seien eine beliebige Anzahl MaSstab: 
lings der X- und X’-Achse liickenlos aneinandergereiht. Nun erfahre das 
K’-System mitsamt seinem Beobachter eine beschleunigte und sodanu 
eleichformige Bewegung in der Richtung der X-Achse gegen das K-System. 
Mi8t nun der K’-Beobachter die Lange des zu ihm bewegten K-MaBstabes 
mit semen Mafstaben und seiner Glz., so findet er nach der Relativitats- 
theorie eine Verkiirzung desselben, und, da seine Glz. fiir ihn real sein soll, 
so findet er eine fiir ihn reale Verkiirzung des K-Mabstabes!). Da aber dic 
K-MaBstaibe nach wie vor liickenlos aneinandergereiht sind und da man 
sich die Anzahl der K- und K’-MaBstabe beliebig groB denken kann, so 
ist der ganze K-Raum fiir den K’-Beobachter in der Bewegungsrichtung 
wirklich verkiirzt. Also ist fir den K’-Beobachter wahrend des Ubergangs 
in ein anderes berechtigtes System eine wirkliche Verkiirzung des ganzen 
K-Raumes eingetreten. Angenommen, ich besteige ein Flugzeug und setze 
mich damit in beschleunigte und sodann gleichférmige Bewegung, so zieht 
sich der ganze Erdball, ja das ganze Universum fiir mich (!) in der Bewegungs- 
richtung in Wirklichkeit zusammen, wobei zu Beginn der Bewegung dic 
Hunderte von Lichtjahren entfernten Sterne phantastische Beschleunigungen 


aufweisen wiirden. 


') Sein eigener Mabstab hat nimlich nach der Relativitatstheorie die Linge 1 
behalten. So sagt M. Born: ,,Ein ruhender fester Ma8stab im System S von der 
Linge 1 soll natiirlich auch im System S’ die Liinge 1 haben, wenn er dort ruht 
und wenn Vorsorge getroffen ist, daB die tibrigen physikalischen Verhaltnisse 
in S’ méglichst dieselben sind wie in S (l. c. 8. 181). Ebenso A. Kopff, Grund- 
zuge der Kinsteinschen Relativitits-Theorie, 2. Aufl., S. 26. — Man kann die 
Frage aufwerfen, ob dieser Gleichheit der ,,Ruhlingen‘‘ der MaSstiabe eine reale 
Bedeutung zukommt. Da die Glz. in den Systemen K und K’ (relativ-) real sein 
soll, so ist die (relativ-) reale Linge eines zu K bewegten Stabes in K diejenige. 
welche durch gleichzeitige Projektion seiner Endpunkte auf einen in /t ruhenden 
Ma8stab erhalten wird. Es haben nun zwei in den Systemen K und K’ jeweils 
ruhende MaBstiibe offenbar dann die gleiche Ruhlinge, wenn fiir sie gilt, daB die 
Linge des K’-MaBstabes gemessen in K gleich ist der Linge des K-MaBstabes 
gemessen in AX’. Es gibt nur einen Stab in K’, der gegeniitber einem in K gegebenen 
EinheitsmaBstab diese Bedingung erfiillt. Die gleiche Ruhlinge der MaBstibe 
in verschiedenen Systemen ist auf diese Weise (theoretisch) ermittelbar und 

-da die zur Projektion benétigte Glz. real sein soll — eine reale Beziehung. 
Die Relativititstheorie macht die Annahme, daB der von K nach K’ hiniiber- 
gereichte MaBstab obige Bedingung erfiillt. 
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Man denke sich ferner auf der X- und X’-Achse der in der itiblichen 
Weise gegenemander bewegten Systeme an verschiedenen Stellen zwei 
momentane Ereignisse 4, und /,. Sind nun /, und F, fiir den K-Beob- 
achter nach semen gemaiB der Einsteinschen Definition ausgefiihrten 
Messungen gleichzeitig, so sind sie fir den Beobachter des K’-Systems 
nach semen Messungen nicht gleichzeitig. Fir ihn ist vielmehr ein anderes 
Ereignis 2, nit £, gleichzeitig, wobei /, weder fir den K- noch fiir den 
K’-Beobachter mit Ly gleichzeitig ist. Begibt sich nun ein Beobachter 
aus dem J- in das ’-System, so ist fiir ihn jeweils die Giz. 
des Systems, in dem er sich befindet, mabgebend. Fir ihn ist also /, 
sowohl mit /, wie auch mit , gleichzeitig, obwohl , und Fs, zu ver- 
schiedenen Zeitpunkten stattfinden. Dasselbe einmalige entfernte, momen- 
tane Ereignis findet also fiir unseren Beobachter zu zwei Zeitpunkten 
seiner Zeitordnung statt. Wahrend es sich in Wirklichkeit nur einmal 
ereignet, wiirde es fiir ihn, d.h. nach seiner Zeitordnung zu wiederholten 
Malen stattfinden und, da die verschiedenen Systemzeiten alle ,,gleich 
wirklich’ und ,,gleich richtig* sein sollen, so gerdt seine relative Wirklich- 
keit in einen hoffnungslosen Konflikt mit der wirklichen Wirklichkeit. Unserem 
Beobachter bleibt also nichts anderes iibrig, als auf eme zusammenhangende 
zeitliche Ordnung der Vorgange in seiner Welt zu verzichten, wenn er 
sich mit der Logik meht tiberwerfen will. Denn in wirklicher Zeit kann ein 
und dasselbe in Wirklichkeit einmalige Ereignis natirlich nicht zu zwei 
verschiedenen Zeitpunkten stattfinden. Die zeitlehe Ordnung der [r- 
eignisse nach der Relativitatstheorie ist also mit dem Begriff wirklicher 
Zeit und Glz. unvereinbar. 

Ubrigens braucht der Beobachter seinen Standpunkt auf der Erd- 
oberfliche gar nicht zu andern, denn diese selbst begibt sich infolge der 
tiglichen und jahrlichen Erdbewegung dauernd von einem in ein anderes 
berechtigtes System. Die Relativgeschwindigkeit emes Beobachters an 
der Erdoberflache gegeniiber den Sternen schwankt infolge der Erdrotation 
innerhalb zw6lf Stunden um den doppelten Betrag der Rotationsgeschwindig- 
keit. Da sich der Beobachter jeweils in eimem anderen Inertialsystem 
befindet, so erfordert dies jeweils eine andere Glz. und fiihrt so ganz spontan 
auf mehrmaliges Stattfinden desselben einmaligen entfernten Ereignisses, 
z. B. des momentanen Aufleuchtens eines Fixsterns vom Standpunkt 
des irdischen Betrachters aus. Der irdische Beobachter lebt so dank der 
Erdrotation hinsichtlich astronomischer Ereignisse entweder in verschiedenen 
Wirklichkeiten oder er mu stets seine friihere Wirklichkeit um derjenigen 
Wirklichkeit willen verleugnen, die im Augenblick gerade Geltung hat, 
d.h. die Einheit und Kontinuitit des Naturgeschehens wire fiir thn auf- 


52 * 
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gehoben und der Sinn der physikalischen Zeit, eine einheitliche, objektir« 
cetliche Ordnung der Ereignisse herzustellen, zerstért. Aus dem gleiche: 
Grunde waren auch fiir den irdischen Beobachter infolge der (angeblicl 
realen) Lorentz-Kontraktion die raumlichen Abmessungen des Universum: 
dauernd in Umordnung begriffen, es wirde unaufhoérlich nach einer stets 
veranderlichen Richtung sich zusammenziehen und zugleich nach einer 
anderen Richtung sich ausdehnen, so dab fir den verzweifelten irdischen 
Astronomen die dauernde Umordnung von dauernder Unordnung kaum 
mehr zu unterscheiden ware. Dal dies alles physikalisch unmédglich ist 
und hier nur die absurden Konsequenzen einer absurden Voraussetzung 
3 


zum Vorschein kommen, bedarf wohl keiner weiteren Begriimdung. 


Aut diese Weise kann also ein Ausweg aus den Schwierigkeiten nicht 
gefunden werden. Es bestatigt sich vielmehr, dafi der Begriff einer relativen 
Wirklichkeit ein sich selbst aufhebender, die Wissenschaft von der Wirklich- 
keit, d.h. die Physik zerstOrender Begriff ist. Was wirklich ist oder als 
wirklich gedacht werden soll, kann immer nur Hines sein, kann nicht zugleich 
so und auch anders sein oder gedacht werden!). Dies gilt fiw reale Dinge 
so gut wie fiir reale Beziehungen. Relativ und objektiv, Relativierung und 
Objektivierung sind sich ausschheBende Begriffe, weil Emdeutigkeit und 
Vieldeutigkeit sich ausschlieBben. Als durch die Entdeckung der Kugel- 
gestalt der Erde die Begriffe Oben und Unten ihrer absoluten Bedeutung 
enthoben und ,.relativiert’’ wurden (was oben ist, ist auch unten, je 
nach dem Standpunkt), da wurden sie zugleich als objektiv bedeutungslos 
erkannt und aus der Liste der physikalischen Begriffe gestrichen. ln 
Begriff der Realitat wird Findeutigkeit, Unabhangigkeit vom Standpunkt 
des einzelnen Beobachters, das Auf-sich-selbst-Beruhen, Sich-selbst-gleich- 
Sein, ein itberstandpunktliches Sein und Geschehen notwendig mitgedacht. 
Kine relative Wirklichkeit, die so und auch anders ist, je nach Standpunkt, 
Auffassung oder Bezugskérper, bedeutet eine Contradictio in adjecto, 
einen Widerspruch, der den Begriff und mit ihm die Theorie, die ihn be- 


nodtigte, aufhebt. 


Es wire vertehlt, zur Stiitzung des Begriffs eines Relativ-Wirklichen 
aut die Bewegung der Korper zu verweisen und zu sagen: Bewegung oder 
Ruhe eines Korpers hinge vom Bezugskérper ab, sei somit relativ und 
dennoch zweifellos real (denn sie vermag ja Wirkungen hervorzubringen). 


Vielmehr verhalt es sich so, dab der Begriff der realen Bewegung auch 


notwendig deren Kindeutigkeit fordert, welcher auch weiter nichts im Wege 


1) Siehe auch H.Driesch, Relativitits-Theorie u. Weltanschauung. 
2. Aufl., S. 47. 
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steht, als eine gewohnheitsmaihbig falsche, unbedachte Auffassung, keines- 
wegs aber irgend etwas, was in der Sache selbst oder unserem Denken be- 
erindet wire. Sagen wir: Physisch-wirkliche Bewegung besteht in der gegen- 
seitigen Abstands- und Lagednderung der physischen Gegenstinde, so haben 
wir einen erkenntnistheoretisch einwandfreien und den Tatsachen kon- 
formen, auch mathematisch korrekten Begriff und brauchen den logischen 
Salto mortale, dali Bewegung wirklich und doch zugleich vom beliebigen 
Standpunkt oder .,Bezugskérper™ abhaingig sei, nicht mitzumachen. Zu 
behaupten, ein Korper habe verschiedene Bewegungen je nach dem Bezugs- 
kérper, auf welchen seme Bewegung bezogen wird, ist genau so unkorrekt, 
wie zu sagen, ein Punkt habe verschiedene Abstinde, je nach den Bezugs- 
punkten, die man wihlt. Ebenso wie die Punkte 4 und Bb emen und nur 
einen eindeutigen Abstand zueinander haben und die Punkte 4A und C 
einen anderen eindeutigen Abstand, so muB es auch heiben: die Korper A 
und B haben eine und nur eine eindeutige Bewegung zueinander, und die 
Korper 4 und C haben eine andere ebenfalls eindeutige Bewegung zueinander. 
Mit anderen Worten: Die Lage und Bewegung der physikalischen Gegen- 


stinde ist nicht relativ, sondern eine Relation). 


Denkt man sich die Verbindungsgeraden zwischen beliebig bewegten 
Punkten gezogen, so resultieren Abstands- und Winkelinderungen s = f (t) 
und m = @ (t), d. h. es andern sich die Liingen der Verbindungsgeraden und die 
von ihnen eingeschlossenen Winkel, welche Anderungen die Bewegung der 
Punkte und Kérper voéllig bestimmen. Man kann dann die Lageinderung als 
Winkelinderung definieren und so diesen Begriff prizisieren. Is ist zwar nicht 
unbedingt nétig, von Lageiinderung zu reden, da sich alle vorkommenden Be- 
wegungen, auch die Kreis- und Rotationsbewegung. als Abstandsinderungen 
auffassen lassen. Denn die Kreisbewegung des Punktes P um den Mittelpunkt M 


1) Den iiblichen Bewegungsbegriff der Physik erliutert M. v. Laue (Tig. 
Rundschau, 11. August 1920) mit folgenden Worten: ,,.Faihrt ein Zug auf idealen 
stoBfreien Schienen mit unverminderter Geschwindigkeit immer in derselben 
Richtung, so sind es zwei physikalisch gleichwertige Annahmen, ob ich mein 
Abteil als bewegt und die Umgebung als ruhend bezeichne oder umgekehrt 
verfahre. Das war die Meinung schon von jeher.” Ks war aber die falsche 
Meinung! Richtig dagegen ist es, zu sagen: Ks sind zwei physikalisch gleich 
wertlose, gleich bedeutungslose Annahmen, Siitze ohne physikalischen Inhalt. 
Der wirkliche Sachverhalt wird allein durch den Satz: ,.Erdoberfliche und Zug 
sind geradlinig-gleichférmig gegeneinander bewegt**, richtig ausgedriickt. Der 
eine objektive Tatbestand darf nicht durch zwei inhaltlich verschiedene, logisch 
sich widersprechende und nur auf den Augenschein sich stiitzende Urteile aus- 
gedriickt werden. DaB es sich hier nicht um eine nur grammatikalische oder 
terminologische Streitfrage handelt, ist klar und geht auch deutlich aus den 
Schwierigkeiten hervor. in die sich die Relativitiitstheorie durch die Verwendung 
des herkémmlichen, aber unklaren und widerspruchsvollen Bewegungsbegriffs 
verwickelt sieht. — Genaueres dariiber Probl. d. Glz., S. 79, 154 u. 173f. und 
K. Vogtherr, Ist die Schwerkraft relativ? 1926, 5.9 u. 34. 
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impliziert stets weitere Punkte A, B,C... des mit M fest verbundenen Raume: 
wobei die Abstandsinderungen 4 P, BP... usw. bei konstantem Abstand M / 
die Kreisbewegung voéllig bestimmn. Jedoch ist es richtiger, der einfache: 
Kreisbewegung eines Punktes P den ihr entsprechenden einfachen mathemati 
schen Ausdruck zu geben und sie als Winkeliinderung (Lageinderung) de 
konstanten Radiusvektors MP gegeniiber der zu einem dritten Punkt A de 
Bahnebene gezogenen Geraden MA aufzufassen, also A PMA =o = g(t 
MP =r = const. Wichtig ist dabei, daB auch diese Bewegung als gegenseitig: 
Bewegung der Bahnebene und des Punktes P aufgefabt werden mub, wie jz 
auch der Ausdruck ,,Anderung von @ im Ablauf der Zeit** nichts anderes besagt, 
als gegenseitige Drehung der Schenkel MA und MP zueinander, und dab es 
nicht etwa heiben darf, der Schenkel MA ruht, der Schenkel MP bewegt sich, 
und auch umgekehrt je nach Auffassung. 

Man kann auch die Bewegung anstatt als Abstands- und Lageianderung 
nur als gegenseitige Lageinderung der Gegenstiinde bezeichnen und diesen 
Begriff dann genauer als Anderung der Punktabstinde und der von den Ver- 
bindungsgeraden eingeschlossenen Winkel definieren. Welche dieser Bezeich- 
nungen man wihlen will, ist nur eine Frage der Terminologie. 

Dieser objektive Bewegungsbegriff, welcher die Bewegung als ein- 
deutige Relation zwischen physischen Gegenstinden und nicht als Stand- 
punktsangelegenheit auffaBt, gilt zunachst einmal in der Kinematik, aber 
auch die Kinordnung der Dynamik dirfte wohl keine prinzipiellen Schwierig- 
keiten bieten. Die relativen Begriffe dagegen, wie Rechts und Links, Oben 
und Unten, sind keine Naturbegriffe. Sie gehdren in das Gebiet der sinn- 
lichen Wahrnehmungen, nicht aber in das der Physik als der Wissenschaft 
von der objektiven Wirklichkeit!). Und zur Lehre von den sinnlichen 
Wahrnehmungen, einem Zweig der Psychologie, gehort auch die Abhangig- 
keit der Bewegung vom Beobachtungsstandpunkt oder ruhend vorgestellten 
Bezugskoérper, keineswegs aber in die Kinematik und Physik als Wissen- 
schaft von Objekten. Hier kann sie so weniy einen Platz beanspruchen, 
wie etwa die Perspektive, d. h. die Lehre von der Abhaingigkeit der gesehenen 
Gestalt vom (wirklichen oder gedachten) Standpunkt des Beobachters. 
Dieser neue Bewegungsbegriff fiihrt also einen Schritt weiter auf dem Wege 
der Befreiung von einem anthropomorphen, im sinnlichen Augenschem 


befangenen Standpunkt der Naturbetrachtung. 


(Ein weiterer Artikel folgt.) 


') Einstein beruft sich gelegentlich auf die kinetische Energie als Beispiel 
eines Relativ-Wirklichen (siehe Naturwissensch. 7, 699f., 1919). Es braucht 
nicht gesagt zu werden, dab, wenn Bewegung nichts Relativ-Reales ist, die 
kinetische Energie es ebenfalls nicht sein kann, 
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Herstellung von Seignettesalzpraparaten zur Erzielung 
reproduzierbarer Messungen. 


Von Hermann Korner in Hamburg. 


Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 31. Mirz 1935.) 


In vorliegender Arbeit wird auf die Erzeugung von Seignettesalzkristallen ein- 
segangen, da diese gewisse Schwierigkeiten bereitet. Ferner wird die Herstellung 
der Priparate beschrieben, wobei die Elektrodenfrage eine hervorragende Rolle 
spielt. Dann wird an Hand bekannter Kigenschaften der unbehandelten Prii- 
parate die Notwendigkeit einer weiteren Behandlung nachgewiesen. Einige 
Apparate, mit deren Hilfe der Kristall in der erforderlichen Weise priipariert 
wird, sind beschrieben. Zum SchluB folgen experimentelle Beweise der Reprodu- 
zierbarkeit. — Die Arbeiten iiber Seignettesalzkristalle werden fortgefiihrt. Sie 
erstrecken sich auf die Restladungen, die piezoelektrischen Moduln, das Leit- 
vermogen und die Dielektrizitiitskonstante der so behandelten Kristalle. 


Die Industrie zeigt ein reges Interesse fiir den groben Piezoeffekt des 
Seignettesalzkristalles. Leider waren bisher alle Erscheinungen am Seignette- 
salzkristall nicht reproduzierbar, daher konnte er bisher noch keine techni- 


sche Verwendung finden. 


Das Herstellen der Seignettesalzkristalle geschah mit kleinen Ab- 
weichungen mit dem von Erich Schwartz!) ver6ffentlichten Kristall- 
zuchtapparat. Der Kristallisationspunkt der gesittigten Seignettesalz- 
losung wurde dadurch bestimmt, da man in die Lésung einen Seignettesalz- 
kristall von etwa 1/, em Kantenlinge hineinhingte und die Geschwindigkeit 
des Weglésens dieses Kristalls beobachtete. Bewahrte der Kristall in der 
Losung 1 Stunde unverandert seine Gestalt, so nahm man ihn heraus und 
hingte statt semer den Impfling an einem Menschenhaar in die Lésung. 
Ein Menschenhaar kam deshalb zur Verwendung, weil an Zwirn, Seide und 
sonstigen Faden sich langs des ganzen Fadens kleine Kristalle bilden. Der 
Zuchtapparat wurde so umgebaut, daB das Hineinhaingen des Impflings die 
Temperatur der Luft im Thermostatengefif und tiber der gesattigten 
Lésung fast nicht stérte, wie dieses durch Hineinstrémen von kalter Luft 
in das Thermostatengefail bewirkt werden kann. In diesem Falle wiirde die 
kalte Luft die Oberfliche der gesattigten Seignettesalzlésung abkihlen, 
wodureh sich viele kleine Kristaéllchen bilden, die Anlab zur Bildung von 
Bodenkérpern geben wiirden. Durch Glasfenster konnte der wachsende 
Kristall dauernd beobachtet werden, ohne dab man auch nur den Zucht- 


') Erich Schwartz, Elektr. Nachr.-Techn. 9, 482, 1932. 
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apparat zu bertthren brauchte. Die Temperaturregelung, d.h. das Senk 

der Temperatur nm ThermostatengefaB, geschah automatisch und vol - 
kommen kontinuierlich, und zwar fiir eine bei 30° C gesattigte Losung vo; 
5 Litern um ? 49°C in 24 Stunden. Auf diese Weise erhielt man Kristal! 

his zu 200 ¢ schwer (siehe Fig. 1). Um die gewiinschten Praparate zu er- 
halten, mubte der Kristall zerschnitten werden. Dieses geschah mit ein: 

Vorrichtung, bei der sich ein nasses Gummiband dauernd in der Richtuny 
des gewimschten Schnittes durch den Kristall bewegte und ihn so an diese: 
Stelle wegliéste. Durch langsames, kontinuierliches Bewegen des Kristalls 
konnten die Schnittflachen ziemlich gerade gestaltet werden. Um noch 
vorhandene Unebenheiten vom Praparat zu 
entfernen, wurde es auf Sandpapier ge- 
schliffen und hiernach auf einer Mattglas- 
platte mit emem entsprechend feinen Schleif- 
mittel. Um das Praparat durchsichtig und 
klar, selbst fiir optische Zwecke, verwendbar 
zu machen, rieb man es auf Atlasseide, die 
teils angefeuchtet, teils trocken war. Das so 


erhaltene Praiparat konnte mit Elektroden 





versehen werden. Die Elektrodenfrage ist 


von Bedeutung, weil Praparate unter den 


Fig. 1. 


vleichen Versuchsbedingungen, aber mit 
verschiedenen Elektroden versehen, versechiedene Ergebnisse lieferten!). 
Es besteht die Méglichkeit, da. Praparat mit Flissigkeitselektroden zu ver- 
sehen, d. h. Elektroden mit gesattigter Lésung?) baw. Quecksilberelektroden?) 
oder Folieelektroden zu verwenden, z. B. Aquadag und Bleifolie oder 
Zinntolie mit Schellack aufzukleben*) bzw. mit Kanadabalsam in Xylol?). 
In Fig. 2 ist eine Fliissigkeitselektrode mit gesattigter Losung schematisch 
dargestellt. Auf das Seignettesalzknstallpraparat sind zwei Glasréhren mit 
in Amylacetat geléstem Celluloid aufgeklebt. In diese Roéhren wird ge- 
siittigte Seignettesalzlésung gefiillt. Um nicht zuviel Lésung am Seignette- 
salzkristall zu haben, wird Quecksilber in die Lésung gefiillt. Das Queck- 
silber verdringt die Seignettesalzlésung und lat davon nur sehr wenig am 


Seignettesalzkristall, wie in Fig. 2. angedeutet. 


') A. Zeleny u. J. Valasek, Physical Review (2) 46, 450, 1934, No. 6: 
P. Kobeko u. L. Kurtschatov, ZS. f. Phys. 66, 192, 1930. — 7) P. Kobeko 


u. I. Kurtschatoyv, ZS. f. Phys. 66, 192, 19380. — 8) Erich Schwartz. 
Elektr. Nachr.-Techn. 12, 481, 1932. — #4) J. Valasek, Phys. Rev. (2) 19. 
485, 1922. — 5) J. Errera, Phys. ZS. 32, 369, 1931. 
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In Fig. 8 ist eme schematische Darstellung von einem Praparat mit 
Quecksilberelektroden gegeben. An dem Seignettesalzkristallpraparat sind 
zwei Glasplatten mit einem Gemisch von Wachs und Kollophonium so be- 
festigt, dafi zwischen den Glasscheiben und dem Kristall em Abstand von 
etwa 1 bis 2mm bleibt. In den so entstandenen Rand aus Wachs und Kollo- 
phonium sind zu beiden Seiten des Kristalls zwei kleine Kapillaren eim- 
sekittet.. Durch diese: Kapillaren wird das Quecksilber in den Hohlraum 
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Fig. 2. Fig. 3. 


gefiillt, der sich zwischen dem Kristall und der Glasscheibe befindet. In 
der Figur ist das Quecksilber in den Hohlraumen angedeutet. Hierauf wird 
ein Draht durch jeweils eine Kapillare gesteckt. 

Diese Elektroden haben den Nachteil, dab sie das Praparat unhandlich 
machen. Fir piezoelektrische Messungen, bei denen der Druck auf die 
Flache wirken soll, auf der die Elektroden angebracht sind, ist diese Art der 
Elektroden vollkommen untauglich. 

Die Folieelektroden haben den Nachteil, dab sie den Kristall nicht 
innig genug berithren. Ein Herandriitcken ist bei piezoelektrischen Messungen 
unerwimscht, da sonst bereits eine Vorspannung vorhanden ist. Es ge- 
langten Elektroden zur Verwendung, wie sie in Fig. 4 schematisch dar- 


gestellt sind. Durch Anhauchen befeuchtet man 


die Flachen des Seignettesalzkristallpraparats, oa - 
; asplatte 
die mit Elektroden versehen werden sollen, Goldfolie 
legt sodann auf die feuchte Kristallflache eine Kristal 








Goldfolie von 0,002 mm Dicke. Auf diese Weise 
wird eine innige Berithrung des Seignettesalz- 
kristalls mit der Folie geschaffen. Zur Leitung Fig. 4. 

des elektrischen Stromes lag eine starkere Silber- 

folie mit angeléteten Drahten auf der Goldfolie. Auf der Silberfolie befand 
sich weiterhin eine Glasplatte, die mit Apiezonwachs auf den Kristall 
gekittet war. Das Praparat ist zur Erzielung qualitativ und quantitativ 
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einem Thermostaten au;- 
fiihrt. 


des EKinflusses der Feue};- 


- 


Zur Umgehuny 


tigkeit bringt man den 
Kristall wahrend = der 
Dauer der Messungen in 
die Nahe eines chemischen 


Trockenmittels. Er wird 


mehr und mehr = aus- 
trocknen, deshalb erhilt 
man quantitativ — ver- 


schiedene Ergebnisse, je 


nachdem, wie weit dic 
Trocknung vorgeschritten 
Vala- 


Jahre 
Er hat 


ist. Dieses hat 
sek!) bereits im 
1922 festgestellt. 
Piezoeffekt 


sucht fiir eine Belastung 


den unter- 


von 250 g bei verschie- 


denen Zeiten der Troek- 


nung und bei verschie- 
denen Feldstarken. In 


Mes 


sungen dargestellt. Die 


Fig. 5 sind seine 
Kurve b ist erhalten wor- 
den nach | Tag Trocknen 


mit Phosphorpentoxyd, 


ce nach 3 Tagen Trocknen und d nach 12 Tagen Troeknen. Diese Messungen 


zeigen, dal} es darauf ankommt, einen bestimmten Trocknungsgrad einzu- 


halten, um gleichbleibende Mebergebnisse zu erbalten. Diese Schwierigkeit 
wurde durch folyendes Verfahren behoben?): In Fig. 6 ist ein Apparat 


schematisch dargestellt, in welchem das Préparat mit einem chemischen 


Trockennuttel getrocknet und bei Erreichung des gewiinschten Trocknungs 


1) J. Valasek, Phys. Rev. (2) 19, 485, 
K 136408 LV b/12 g. 


1922. 


— *) Patentanmeldun: 
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crades mit einer geeigneten Substanz itberzogen wird. Der Kmistall befindet 
sich in einem luftdicht abgeschlossenen Behilter; auf dessen Boden befinden 
sich zwei Napfe mit einem Trockenmittel, ferner ein Napf mit einer Flissig- 
keit zum Uberziehen des Praparats. Um den Zeitpunkt festzustellen, an 
dem der Uberzug erfolgen mub, sind die Elektroden mit einem Bernstein- 
schalter verbunden, der es gestattet, das Priparat emmal an eine Strom- 
quelle zu legen und nach einer Zeit von ¢ Sekunden an ein Galvanometer 
(siche Fig. 7). Beobachtet man die ballistischen Ausschlige, so 1a8t sich ein 
hinreichend guter Trocknungsgrad durch einen vont unabhiéngigen Ausschlag 















































LleAtroden 
fulltrichfer Pumpe | | 
Batteri 
Kristal 4) 
oO 
Bernsteinschalter 
Manometer 
Elektrode Vorratsgetag 
Ga/vanomefer 
Fig. 7. Fig. 8. 


feststellen. Ist dieser Zeitpunkt gekommen, so entfernt man den Deckel 
mit einer beweglichen Stange von dem Gefib mit der Flissigkeit, mit der 
man mittels eines Pinsels das Praparat bestreicht. Der Deckel ist geeignet 
mit Filz versehen, um ein Austrocknen der Fliissigkeit zu verhindern. Ist 
das Praparat angestrichen, so ist es nach Trocknung der aufgebrachten 
Flissigkeit verwendungsfahig. 


Im Gebrauch zeigte dieser Apparat, daB ein mit Quecksilberelektroden 
versehenes und mit Schwefelsdure getrocknetes Praparat einen Dauerstrom 
von der GréBenordnung 10-8 Amp. liefert. Es bestand die Moglichkeit, daB 
die Schwefelsiure mit dem Seignettesalz eine chemische Verbindung ein- 
ging, bei der ein elektrischer Strom frei wurde und sich ein Sulfat gebildet 
hatte, das mit einer Bariumchloridfallung nachweisbar sein miifte. Kine 
chemische Untersuchung mit Bariumchlorid hat ergeben, daB auch Seignette- 
salz mit Bariumchlorid einen weifen, kérnigen Niederschlag bildet, der 
voriitbergehend verschwindet, jedoch bei weiterer Hinzusetzung von Barium- 
chlorid bleibt. Der Niederschlag ist kein Bariumsulfat, da er bei Hinzu- 
setzen von Schwefelsiure verschwindet. Es liegt die Annahme nahe, dab 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 94. 53 








S06 Hermann K6érner. 


das Seignettesalz in der Schwefelsiureatmosphare sehr schnell verwittert 
und das innere Feld von 1,6-10-7 Coulomb/em? (= 4,8- 10? CGS) bei 0° C! 
sich verandert, so dab eine Ladung zwischen den Elektroden entsteht. 
Um von chemischen Trockenmitteln irgendwelcher Art unabhangig zi: 
sein, wurde der Apparat gebaut, der in Fig. 8 dargestellt ist. Die Trocknung 
des Praparats geschieht dadurch, da man den Raum evakuiert, in dem sich 
der Kristall befindet. Die Isolationskontrolle wird erméglicht durch zwe: 


isoliert emgefitthrte Elektroden, die wie in Fig. 7 dargestellt, geschaltet sind. 
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Fig. 9. 


Ist der Trocknungsgrad hinreichend gut, so wird die durch einen Fiill- 
trichter in ein VorratsgefaB gefillte Flissigkeit (alkoholfreier Acetonlack) 
in den Raum gelassen, bis das Praiparat vollstandig bedeckt ist. Hierauf 
wird sie wieder abgelassen durch entsprechendes Offnen der Hahne. Nach 
dem Trocknen ist das Praparat verwendungsfahig. 

In Fig. 9 sind Kurven dargestellt, wie sie mit den Anordnungen aus den 
Fig. 7 und 8 erhalten wurden. Der Kristall wurde 4'/, Minuten an Spannung 
gelegt, dann einmal sofort (KKurve b,) und einmal nach 2 Minuten (Kurve 5.) 
iiber das ballistische Galvanometer entladen, dann wieder sofort ge- 
laden usw.; die Vorzeichen der Spannungen waren alternierend. Als Abszisse 
ist die Nummer der Entladung aufgetragen, als Ordinate die Ausschlage des 
ballistischen Galvanometers in Skalenteilen. Die Kurven a sind vor dem 
Trocknen und Uberziehen gemessen, die Kurven } nach dem Trocknen 
und Uberziehen, also am fertigen Praparat. Die Kurven a besitzen ein 
derart gutes Leitvermégen, dab die Ladung durch Entladen fiir die Zeit 
t=O noch gemessen werden kann, wahrend fitr die Zeit ¢ = 2 Minuten 
keine Ladung mehr nachweisbar ist. Mit zunehmender Trocknung gehen 
die Kurven a schlieflich in die Kurven b itber. Die Kurven zeigen, dab der 


') M. Staub, Phys. ZS. 35, 720, 1934; J. E. Forbes u. Hans Miller. 
Phys. Rev. (2) 45, 736, 1934. 


i an Na MMA ace ne 


AE BOM SEI AK eat Poe 





Wi Wa a elereer 











tert 
ae 


uy 


ich 


nd. 





> SCC 


a 


a 


ETE ETE ITA Cee” 





—— 


Ct Non 





Herstellung von Seignettesalzpriparaten usw. 807 
Kristall bei fortgesetzter +- und —-Ladung dielektrisch etwas ermiidet. 


Dieses ist anscheinend durch die Temperatur bedingt.) LaBt man ihn 


ausruhen, z. B. itber Nacht, und wiederholt dann die Messung, so erhalt 


man dieselbe Kurve. Um die Reproduzierbarkeit vollkommen zu beweisen, 
entfernte man den Uberzug des Praparats durch Abschleifen, polierte das 
Praparat wie oben beschrieben, und behandelte es auf die gleiche Art mit 
dem Apparat aus Fig.8. Als das Praparat getrocknet war, lieferte es die 
sleichen Ergebnisse wie nach der ersten Behandlung, namlich die in Fig. 9 
dargestellten, wodurch der Beweis fitr die Reproduzierbarkeit der Messungen 
hinreicbend erbracht und somit einer der Haupttorderungen der vorliegenden 


Untersuchungen Geniige getan ist. 


Hamburg, Institut fir angewandte Physik, Marz 1935. 
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Bemerkung zur Arbeit von K. W. MeiB&ner, O. Bartelt 
und L. Eckstein: ,Uber das Selen-Bogenspektrum Se I“. 


Von J. E. Ruedy und R. C. Gibbs in Ithaca. 


(Kingegangen am 19. Januar 1935.) 


Ein Vergleich der Analyse des Selen-Bogenspektrums durch Meissner, 
Bartelt und Eckstein’) (MBE) und derjemgen durch Ruedy und 
Gibbs?) (RG) ergab unter anderem folgende wesentliche Unterschiede: 

1. MBE bestimmen die Termwerte des Multipletts (4S) 5 p%P,,, 
aus einer unvollstandigen Kombination mit dem Multiplett (?P) 5s %P,,,. 
(Tabelle 6). Das erstere Multiplett sollte, in Kombination mit (4S) 5 s 3S,, 
zu einer Reihe starker Linien Anlafi geben. Diese Linien wiirden nach MBE 
Wellenzahlen von etwa 9640 cm! entsprechen und deshalb auberhalb 
ihres Beobachtungsgebietes liegen. Drei Linien von ungewohnlicher Inten- 
sitét wurden von RG (und C.C. Kiess, nach Privatmitteilung) innerhalb 
100 cm! von dieser Lage beobachtet und als zu diesem Ubergang gehdrig 
gedeutet. Die auf diese zwei Weisen bestimmten Termwerte sind grund- 
verschieden. Die Festlegung von RG wird gestiitzt durch Kombinationen 
mit den (48) nd #D,9,- und (48) ns 38,-Serien von fiinf bzw. vier Gliedern 
und ferner durch eine Anzahl von Interkombinationen mit Quintettermen. 
Die von MBE bestimmten Terme zeigen Kombinationen mit der (48) nd8D, 4 4- 
Serie von 5(?) Gliedern (Tabelle 7); nur fiir zwei von diesen werden alle 
zu erwartenden Linien beobachtet und es sind die Intensitatsverhaltnisse 
fast durchweg in hohem Mabe irregular. Aus Kombinationen mit diesen 
(4S) 5 p3Po5,.-Termen bestimmen MBE auch eine Anzahl von zur Kon- 
figuration (7D) 4d gehérigen Termen (Tabelle 11). Hier wiederum sind die 
Intensitéten hochgradig irregular und man kénnte die scheinbaren Uberein- 
stimmungen dem reinen Zufall zuschreiben, so da der Stiitzung der 
(48) 5 p%Po,o-Terme hierdurch wenig Gewicht beigemessen werden kann. 
Auf Grund dieser Tatsachen schlieBen wir, daB die von MBE angegebenen 
Termwerte fiir (4S) 5 p%P),. und folglich auch alle anderen hierauf be- 
griindeten Termwerte (im ganzen 27) unrichtig sind. 48 Linien sind hiervon 
betroffen und sind demzufolge unserer Meinung nach falsch eingeordnet. 

2. MBE bestimmen die Termwerte von (4S) 4d°Dog,934 aus Kom- 
binationen mit (48)6/5F und (4S) 7/f5F (Tabelle 10), mit Hinzufiigung 


1) K. W. MeiBner, O. Bartelt u. L. Eckstein, ZS. f. Phys. 91, 427, 
1934. — *) J. FE. Ruedy u. R.C. Gibbs, Phys. Rev. 46, 880. 1934. 
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eines zwelfelhaften 8 f°F-Gliedes der Serie. Die Intensitaéten der Kom- 
binationen sind auffallig ungewéhnlich. RG beobachten die gleichen Linien, 
mit denselben Intensitatsverhaltnissen wie die, welche von MBE als Uber- 
cinge von 6/°F und 7 f°F gedeutet werden, bezeichnen sie jedoch als 
berginge von 7/°F und 9/*F, d.h. zwei Glieder einer erfreulich regel- 
maBigen Serie, die von 6 f bis einschhieBlich 11 f verfolgt wird. Die in dieser 
Weise von RG festgelegten Termwerte sind von denjenigen von MBE 
verschieden. Diese *D-Terme werden ferner gestiitzt durch starke Kom- 
binationen mit den Grundtermen des Atoms, welche im Vakuumgebiet 
beobachtet werden; die Kombinationsintensitéten erweisen sich durchweg 
als ganz normal. Werden die Termwerte von MBE fir 4S) 4d°Doi034 
im Seriendiagramm von RG (Fig. 8) eingetragen, so ergibt sich eine grobe 
UnregelmaBigkeit fiir dieses Glied. Wir schlieBen aus diesen Tatsachen, 
da die von MBE angegebenen Termwerte fiir (48) 4d°Do193,4 und fiir alle 
hierauf begrimdeten Terme (im ganzen 21) unrichtig sind (Tabelle 12 
und 18). 85 Linien sind hiervon betroffen und demzufolge unserer Meinung 
nach falsch eingeordnet. 

Die von MBE durchgefiithrte Analyse befindet sich ferner in Wider- 
spruch mit vielen anderen Leitgrundsatzen, wie in der Arbeit von RG 
ausgefiihrt wird. Insofern, als die Giltigkeit der Einordnung von 80 der 162 
von MBE angegebenen klassifizierten Linien sich hiermit als zweifelhaft 
erweist, kénnte die Richtigkeit der tibrigen Einordnungen ebenfalls in 
Frage gestellt werden. Von den 90 Termen, welche MBE zu der schon 
bekannten Liste hinzufiigen, werden nicht mehr als 12 von RG bestatigt. 


Ithaca, N. Y. (USA.), Department of Physics, Cornell University, 
14. Dezember 1934. 
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Das Bogenspektrum des Selens. 


Entgegnung auf die Bemerkung von J.E.Ruedy und R.C. Gibbs. 


Von K. W. Mei8ner in Frankfurt a. M. 


(Eingegangen am 27. Marz 1935.) 


Die groBe Diskrepanz der Analyse des Selenbogenspektrums, die von 
Ruedy und Gibbs!) einerseits und von uns andererseits”) gegeben wurde, ist 
auch uns sofort nach der Veréffentlichung der Arbeit von Ruedy-Gibbs 
aufgefallen. Dab dies von uns selbst nicht in einer Ver6ffentlichung fest- 
gestellt wurde und da8 wir bisher nicht dazu Stellung genommen haben, hat 
seinen Grund darin, daf uns eine endgitltige Stellungnahme erst nach einer 
erganzenden experimentellen Untersuchung geraten schien. Auber den in 
der vorstehenden Bemerkung behandelten Unterschieden der Analysen- 
ergebnisse sind auBerordentlich starke Diskrepanzen in dem beiderseitigen 
Wellenlangenmaterial vorhanden, die ebenfalls einer Klarung  bediirfen. 


Die vorstehende Bemerkung von Ruedy und Gibbs macht eine 
Stellungnahme zu der Termanalyse schon jetzt erforderlich und wir be- 
halten uns ein naheres Eingehen auf die anderen Punkte fiir spater vor. 
Kine eingehende Uberpritfung des Selenspektrums unter Hinzuziehung 
des von Ruedy-Gibbs veréffentlichten Wellenlingenmaterials im Ultra- 
rot und Vakuumultraviolett ergab, daB die von uns gegebene Termordnung 
nicht in vollem Umfang aufrechtzuhalten ist. Im einzelnen gilt dies fir 
alle auf der ?D- und ?P-Grenze des Ions aufbauenden Terme und einen 
Teil der zur 4S-Grenze gehérenden Tripletterme, sowie fitr die Normierung 
des 4d (4S8)°D-Terms, dessen Aufspaltung von uns aus zwei Gliedern der 
Bergmann-Serie erschlossen worden war. Das ungeniigende Wellenlangen- 
material im langwelligen Gebiet und im aufschluBreichen Vakuumultra- 
violett begimstigten den unterlaufenen Irrtum, der durch Festhalten an 
elnigen schon zu Beginn der Analyse gefundenen Kombinationsbeziehungen 
veranla8t wurde. Dadurch war eine ausreichende Pritfung und Kontrolle 
der Kombinationsbeziehungen in wesentlichen Punkten unméglich. 

Bemerkenswert ist, daB viele Linien, die in unserer Arbeit zu Multi- 
pletten zusammengefaBbt wurden, in dem Wellenlangenmaterial von Ruedy- 
Gibbs vollkommen fehlen. Es ist sehr wohl méglich, daB viele der von 


1) J. E. Ruedy u. R.C. Gibbs, Phys. Rev. 46, 880, 1934. — ?) K. W. 
MeiBner, O. Bartelt u. L. Eckstein, ZS. f. Phys. 91, 427, 1934. 
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uns festgestellten Gesetzmabigkeiten fin die weitere Analyse des Spektrums 
von Wichtigkeit sind. Im ganzen sind in unserer Wellenlingentabelle 
iiber hundert Linien enthalten, die bei Ruedy-Gibbs fehlen und die bis 
jetzt mit dem bekannten Termsystem nicht in Verbindung gebracht werden 
konnten. Auf der anderen Seite enthalt die Arbeit von Ruedy-Gibbs 
eine grobe Zahl von Linien, die in unserer Tabelle fehlen und auch von 
Ruedy-Gibbs nicht eingeordnet wurden. Dieser Unterschied der beiden 
Arbeiten ist offenbar der verschiedenartigen Anregung zuzuschreiben. 
Ruedy-Gibbs verwenden Anregung durch Gleichstrom und dritcken die 
Intensitaét der Funkenlinien durch einen gentigenden Selendampfdruck 
herunter. In unserer Arbeit wurde dagegen eine kondensierte Entladung 
angewandt, wobei eine vor der Entladungsréhre befindliche Vorfunken- 
strecke so eingestellt wurde, dai die Linien der Runge-Paschen-Serien 
besonders stark hervortraten. Bei dieser Art der Anregung treten wohl 
naturgemaéfi auch die Funkenlinien stirker hervor, als es bei der Gleich- 
stromanregung der Fall ist. Ganz besonders auffallend ist das fast voll- 
stindige Fehlen der von Ruedy-Gibbs nicht eingeordneten Linien bei 
unserer Anregung; von rund 90 Linien sind nur 4 auf unseren Aufnahmen 
zu finden. Es sind dies die Linien: 
MBE: (0) 9829,20; (5) 8809,63; (4) 7674,76; (1) 6269,16 I A, 
RG: (1) 9829,15; (1) 8809,52; (1) 7674,82; (6) 6269,15 LA. 


Js ist zu vermuten, dab die von Ruedy-Gibbs nicht eingeordneten 
und vielleicht auch die nur von uns beobachteten Linien zum Teil zu den 
einem anderen Atomrumpf entsprechenden Termen gehéren. Jedenfalls 
zeigen diese Linien auffallende Kombinationsbeziehungen zueinander. 
Bei dem Vergleich der Wellenlingen beider Arbeiten fallt ttbrigens auf, 
daB die Wellenlangenwerte beiderseitig gemessener Linien zum Teil wesent- 
lich mehr voneinander abweichen, als es den in den Arbeiten angegebenen 
maximalen Fehlern entspricht. Da bei unseren Messungen gewoéhnlich 
geniigende Kontrollen durch die Mitmessung von Linien des in der Ent- 
ladungsréhre enthaltenen Neon-Heliumgemisches méglich waren, sind die 
Abweichungen vermutlich nicht in unseren Messungen begrindet. 


Frankfurt a. M., Physikalisches Institut der Universitat, 25. Marz 1935. 
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Bemerkungen zur Supraleitung. 
Von R. Sehachenmeier in Berlin. 


(Eingegangen am 5. Mirz 1935.) 


In seiner unter obenstehender Uberschrift erschienenen Verdffent- 
lichung!) beansprucht Herr Papapetrou gezeigt zu haben, ,,daB fiir eine 
Beschreibung der Supraleitungserscheinungen die einfache, sich aus der 
Stérungsrechnung erster Naherung ergebende Cosinusverteilung der Energie 
im Wellenzahlraum geniigt, wenn man noch den EinfluB der Warme- 
schwingungen des Gitters auf die Gestalt der Energiezonen beriicksichtigt“ 
(S$. 513). Benutzt werden die Zustinde der Elektronen, deren Energie 
in der Nahe des kritischen Punktes des Spektrums?) (in Fig. 3 von Papa- 
petrou mit B bezeichnet) liegt. Dazu stelle ich fest, daB ich) als erster 
auf die Bedeutung dieser Zustinde fiir die Erscheinung der Supraleitung 
hingewiesen und sie zur Erklarung herangezogen habe. Ihre Wichtigkeit 
liegt vor allem darin, daB aus ihnen Uberginge der Elektronen in andere 
Zustande unter der Wirkung der Warmewellen des Gitters nicht stattfinden, 
da also die betreffenden Elektronen den elementaren Streuprozessen, 
welche nach der Theorie der gewéhnlichen Stromleitung den Ohmschen 
Widerstand hervorrufen, nicht in merklichem MaBe unterliegen. Dies driickt 
Papapetrou mit den Worten aus (8. 513), dab ,,keme Wechselwirkung 
zwischen Elektronen und Warmewellen méglich“ ist. Eimen Beweis gibt 
er nicht*). Der Nachweis ist erstmalig und erschépfend von mir gefiihrt®). 


Weiterhin mu ich darauf hinweisen, dab auch die von Papapetrou 
gegebene Bestimmung der Amplitude der Warmeschwingungen des Gitters 
(S. 518 bis 519) identisch mit der meinen ist®). Sein Ergebnis einer quadrati- 


1) A. Papapetrou, ZS. f. Phys. 92, 513, 1934. — *) Beim ,,Kritischen 
Punkt“ sind die Braggschen Interferenzbedingungen streng erfiillt, die Eigen- 
funktionen der Elektronen also stehende Wellen. — *) R. Schachenmeier, 
ZS. f. Phys. 74, 503, 1932, im folgenden zitiert als I; 89, 183, 1934, im folgenden 
zitiert als I1; 90, 680, 1934; Phys. ZS. 35, 966, 1934; ZS. f. techn. Phys. 15, 542, 
1934. — *) Sein Hinweis auf eine von Brillouin angestellte, aber nicht auf 
das vorliegende Problem angewendete Energiebetrachtung gentigt nicht. Denn 
derselben liegen Voraussetzungen iiber die Gestalt der Energiefliche im Wellen- 
zahlraum zugrunde, welche im Metall nicht erfillt sind. — °) II, §1. — 


6) I, S. 541 ff. 








nt- 


é 
k 
oy 





Bemerkungen zur Supraleitung. 813 


schen Abhangigkeit von der Temperatur {[Formel (15), $. 519] ist identisch 
mit memem Resultat') [Formel (160), 8. 542]. 

Abgesehen von diesen Prioritatsfeststellungen kann ich mit ver- 
schiedenen Ausfithrungen auch sachlich nicht einverstanden sein. Beispiels- 
weise will Papapetrou den ,,Kinflub der Wairmebewegung auf die Gestalt 
der Energiezonen“ beriicksichtigen, indem er in seiner Fig. 3 fiir zwei 
verschiedene Temperaturen willkiirlich zwei Energiekurven zeichnet?), 
ein Verfahren, welches der Begrimdung und Berechtigung entbehrt. Der 
einzig moégliche Weg ist Anwendung der Stérungstheorie, wie sie von mir 
schon langst vorgenommen ist). Beziiglich der Umgebung des kritischen 
Punktes findet sich dort auch ein Hinweis darauf, dab von scharfen Energie- 
werten nicht mehr gesprochen werden kann, was Papapetrou ebenfalls 
auBer acht abt. 

Ferner soll nach Papapetrou der Elektrizitatstransport bewirkt 
werden durch den sehr kleinen Strom, welcher von den Elektronen in der 
Nahe des kritischen Punktes gefiihrt wird. Diese Auffassung ist bereits frither 
von anderer Seite geiéuBert worden, hat sich aber als undurchfihrbar er- 
wiesen4). Denn wenn diese Elektronen den beobachteten endlichen Supra- 
leitungsstrom transportieren sollten, wiirden sie notwendig den oben- 
erwahnten Streuprozessen unterliegen, und es kénnte keine widerstands- 
lose Stromleitung stattfinden. Damit die Elektronen nicht gestreut werden, 
miissen ihre Impuls- und Energiewerte so nahe dem kritischen Punkt legen, 
daB ihr Strom zu klein wird, um fiir die Erklirung der Supraleitung in 
Betracht zu kommen. Wie ich a. a. O. gezeigt habe, geht der Stromtransport 
auf dem Wege des Austauschprozesses vor sich. Daher existiert die eben 
gekennzeichnete Schwierigkeit in meiner Theorie nicht. 


1) Meiner Amplitude f, entspricht bei Papapetrou die GréBe dg, meiner 
Grenzfrequenz v bei Papapetrou der Quotient W/a. Die in meiner Formel (157), 
S. 542 zur Bildung einer mittleren Frequenz vorgenommene Integration iiber 
alle Frequenzen verlegt Papapetrou in seine Formel (10), S. 518, was sachlich 
keinen Unterschied ausmacht. — *) Danach waren die Eigenwerte bei fest - 
gehaltenen Impulsen abhingig von der Temperatur, was mit der Theorie der 
Metalle nicht vereinbar ist. — *) II, S. 187—189. — 4) Vgl. Brillouin, Journ. 
de phys. et le Radium 4, 360—361, 677ff., 1933; vgl. auch meine Ausfiih- 

oF! 


rungen in II, S. 199; der Impuls see 7+ miiBte dann von 0 verschieden sein, 
xz 


damit wiirden Streuprozesse eintreten. 
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Bemerkungen zur Supraleitung. 
Entgegnung auf vorstehende Notiz von Herrn Schachenmeier. 


Von A. Papapetrou in Stuttgart. 


(Eingegangen am 25. Marz 1935.) 


1. Bei der Bestimmung der Anderung der Entfernung benachbarte: 
Gitterpunkte infolge der Warmebewegung ist bei Schachenmeier eine 
mittlere Frequenz der elastischen Wellen angesetzt. Da dies bei tiefen 
Temperaturen nicht emwandfrei erscheint, wurde von mir eine genauere 
Bestimmung unternommen unter Beriicksichtigung der Debyeschen Ver 
teilungsfunktion!). Durch ein Versehen ist die Schachenmeiersche 
Bestimmung in meiner Mitteilung nicht erwahnt. 

2. Die fiir meine Mitteilung grundsitzliche Ungleichung (1) folgt un- 
mittelbar aus Energie- und Impulssatz fiir die Streuung von Elektronen 
an den Warmewellen, wnter der Annahme, dab nur langwellige Warmewellen 
in Betracht kommen, was bei den tiefen Temperaturen des Supraleitungs- 
gebietes sicher der Fall ist”). Ein strenger Beweis fiir die Unmdglichkeit 
einer Wechselwirkung zwischen den in der Nahe des Zustandes B gelegenen 
Elektronenzustinden und den Warmewellen ist mir nicht bekannt — eine 
Heranziehung der Schachenmeierschen Betrachtungen ist wegen der 
grundsatzlichen Einwinde, welche gegen diese Arbeiten bestehen*), nicht 


moglich. 





') Die beiden Endformeln sind natiirlich nur ahnlich, nicht identisch. 
2) Vel. L. Brillouin, Journ. de phys. et le Radium 4, 677, 1933. — 3%) Vgl. 
H. Bethe, ZS. f. Phys. 90, 674, 1934. Durch die nachfolgende Entgegnung 
von Herrn Schachenmeier ist die Sache nicht geandert. 
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Bemerkungen zur Supraleitung. 


Antwort auf vorstehende Entgegnung!). 


Von R. Schachenmeier in Berlin. 


(Kingegangen am 9. April 1935.) 


Zul. Bei Papapetrou wird itber alle Frequenzen integriert, genau so 
wie bei mir zur Bildung der ,,mittleren Frequenz™, auch die Debeyesche 
Verteilungsfunktion wird in derselben Weise angewendet. In seiner End- 
formel treten genau dieselben physikalischen Konstanten in genau der- 
selben Verbindung auf. Lediglich der Zahlenkoeffizient ist um den Faktor 1,8 
groBer als bei mir, was mit der willkirlichen Annahme zusammenhangt, 
dal von der Gesamtzahl der zu jedem Frequenzintervall gehdrenden 
elastischen Wellen nur der neunte Teil auf den Abstand* der Gitterpunkte 
,einwirkt*. Dieselbe ist nicht zu rechtfertigen und bei mir nicht eingefithrt. 

Zu 2. Fir die Prioritaét ist allein entscheidend die Tatsache, dab ich 
als erster die Elektronenzustinde in der Nahe des kritischen Punktes benutzt 
habe, was Papapetrou nicht in Abrede stellen kann. Wenn ,,grund- 
sitzliche EKinwinde‘‘*?) bestiinden, so wiirden sie in gleicher Weise seine 
eigene Verdffentlichung treffen, welche auf der Heranziehung eben dieser 
Elektronenzustinde beruht. Sein Beweis fiir die ,,Unméglichkeit einer 
Wechselwirkung“ ist auch bei der selbstverstindlichen Beschrankung aut 
tiefe Temperaturen nicht haltbar?). 


1) Hiermit schlieBe ich die Diskussion; eine weitere Fortsetzung wiirde fiir 
die Leser der Zeitschrift ohne Interesse sein. Der Herausgeber. — *) Die Ein- 
winde von Bethe habe ich eingehend zergliedert und als nicht stichhaltig nach- 
gewiesen (ZS. f. Phys. 90, 680, 1934). — *) Papapetrou beriicksichtigt nur die 
sehr langen Warmewellen. Die etwas kiirzeren, welche seiner primitiven Energie- 
betrachtung zufolge bereits Streuung. bewirken wiirden, werden einfach weg- 
gelassen. Nun ist deren Hiufigkeit nicht verschwindend klein. Die Energie- 
verteilungskurve im Spektrum der Warmestrahlen verlauft bei tiefen ‘Tem- 
peraturen bekanntlich auBerordentlich flach, und da man das Maximum endlich 
annehmen muB, so ist auch die Intensitiat der kiirzeren und langeren Wellen in 
einem breiten Spektralgebiet endlich. 











Entgegnung zu der Bemerkung von Carl Leiss 
zu meiner Arbeit: 
» Hine Geratschaft fur genaue Lichtabsorptionsmessungen 
mittels Prismenspiegelspektrometer und Thermoelement. 


Von Heinrich Gude in Eberswalde. 


(Kingegangen am 4. April 1935.) 


Die Bemerkung des Herrn Dr. Leiss*) zu meiner Arbeit?) kann beim 
Leser die Vorstellung erwecken, dafi die Grundfliche des Prismas (Basis- 
ebene) bei der von mir getroffenen Justierung genau gleichlaufend (parallel) 
mit der Planspiegelebene gestellt ist. Das trfft nicht zu. 


') C. Leiss, ZS. f. Phys. 93, 814, 1935. — *) H. Gude, ebenda 93, 388, 1935. 


Berichtigung 


zu der Arbeit: Ein neuer Sekundareffekt der kosmischen Ultrastrahlung '). 
Von M. Ackemann. 


Die auf 8. 316 mitgeteilten Massenabsorptionskoeffizienten sind noch mit 
dem Faktor 2,3 zu multiplizieren; es muB also heifen: 
ue (A)-o-! = 15 — 20-10°3, 
u(B)-o-! = 2— 3-10-%. 
Die Endpunkte der Kurven I, III und IV der Fig. 14 miissen tiber der Zah] 10 
der Abszisse liegen. 


') ZS. f. Phys. 94, 303—316, 1935. 
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